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Mobil infokommunikacio

imre@hit.bme.hu

16d6 infokommunikacios vilagaban tovabbra is meg-
hatarozé szerepet t6lt be. A radios interfész sajatos-
sagaibdl és a mobilitasbdl fakadé mdszaki nehézségek
komoly kihivasok elé allitjak a mérnokoket. A radios link
tébbnyire sz(ik keresztmetszetet jelent a végpontok ké-
z06tti kapcsolatokban, raadasul a mozgasi sebesség néve-
kedésével a helyzet tovabb romlik. A mobilitasbdl kévet-
kez6 halozati hozzaférésipont-valtas pedig nemcsak Ut-
vonalvalasztasi, hanem biztonsagi és QoS problémakat
is felvet.
Mostani szamunkban a mobil rendszerek témakdrébdi
jarunk korul néhany elméleti és gyakorlati kérdést, illetve
a rajuk adott valaszokat.

Amobil és vezetéknélkiili tavkézlés napjaink integra-

Kovacs Lérant és Levendovszky Janos a sz(ikds frek-
venciaer6forrasok hatékonyabb kihasznalasat lehetévé
tevd Uj csatornakiegyenlité algoritmust vezet be, a veze-
teknelkuli 6sszekottetésekben fellépd szelektiv fading je-
lenségek kompenzalasara. Az U] algoritmus a kiegyenlité
szabad paramétereit kdzvetlenil a bithibaarany, mint kélt-
ségfliggvény alapjan optimalizdlja, igy a tradicionalis elja-
rasoknal sokkal jobb hatasfok érhet6 el.

Flildp Attila, Zsiros Attila és Jeney Gabor a PHOENIX
EU projekt keretében kifejlesztett rendszert mutatjak be,
melynek célja egy olyan stratégia megvalositasa, ahol a
forraskddolas, csatornakodolas és modulaciés paraméte-
rek egylttesen kerllnek meghatarozasra egy kdzponti
vezérl§ intelligencia révén a hatékony multimédia atvitel
érdekében. A cikk ismerteti a projektben alkalmazott szi-
muldcios lancot, az UTRAN rendszerrészeket és a két
szegmens dsszekapcsolasat. Kitér az UTRAN optimaliza-
lasi megoldasra, valamint a szimulaciés eredményekre is.

A vezetékes és vezetéknélklli, illetve mobil hal6zatok
egylttmikddeése U] szolgaltatasok alapjat teremti meg. A
vertikdlis handover alkalmazésaval a felhasznalé szaba-
don mozoghat a kiilénbdz8 haldzatok kdzott. Filép Péter
és Szdlka Tamas azt vizsgaljak, miként nyujthat a szolgal-
taté integralt, halozatfliggetlen szolgaltatasokat az opti-
malis sebességl vagy koltségl hozzaférési halézat fe-
lett. A szerz6k attekintik a vertikalis handover fogalomko-
rét, annak tulajdonsagait, alkalmazasanak lehet6ségeit
és korlatait.

A 3rd Generation Partnership Project szabvanyositasi
féorum mar dolgozik a 3G halézatok Ujabb generacidjanak
szabvanyositasan, azzal a céllal, hogy a szabvany 2007
végére elkésziljon. A rendszer evolucidja érinti a radios
hozzaférési halézat (RAN) architektirajat, beleértve egy
Uj, OFDM modulaciéra épul6 radios interfészt, illetve a
,core” halozat (CN) architektdrajanak megvaltoztatasat is.
A rendszer RAN oldali evoluciojat Long Term Evolution
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néven hivatkozzak a szabvanyositasban, mig a ,core” ha-
I6zati részt System Architecture Evolution néven emlege-
tik. Rdcz Andras, Reider Norbert és Temesvary Andras be-
mutatjak az LTE RAN architektura legfontosabb jellemzéit
es részletesen elemzik az LTE hivasatadasi eljarast. Meg-
mutatjak, hogy a ,hard handover” tipust hivasatadas
nem befolyasolja kedvezétlenil a felhasznalok altal ész-
lelt szolgaltatasmin&séget és a rendszer teljesitményét.

Napjaink népszer( internetes protokolljainak hatasfo-
ka jelent6sen leromlik mobil kérnyezetben a csomagvesz-
tés eltéré okai miatt. Huszak Arpdd és Imre Séndor egy
olyan eljarast mutatnak be, amely az MPEG tipusu vided-
folyam sérilt, illetve elveszett csomagjait szelektiven Ujra-
kildi a halozat pillanatnyi allapotatél fiiggéen. Ezaltal a
hal6zat szabad kapacitasat kihasznalva tudunk a muilti-
medias tartalom mindéségén javitani. A szabad kapacitast
a forras sebessége és a DCCP torlédaskezel§ algoritmu-
sa (TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott parameé-
terek alapjan hatarozzak meg.

A radiés hozzaférési technoldgiak fontos fejlédési lép-
cs6hoz érkeztek, az altaluk nyujthaté adatatviteli sebes-
seg jelent6sen megnétt. A két f6 technoldgiai megkdzeli-
tés, az IP-alapu hozzaférési médok (WLAN, WIMAX), és
a mobil technolégiak (GSM/(E)GPRS, UMTS/HSPA) ko-
z06tt a szamos hasonlésag mellett jelentds eltérések is
mutatkoznak. Csaba Tamds cikkében ezen technologiak
alkalmazasat és alkalmazhatésagat veti 6ssze a Pannon
és annak anyavallalata, a Telenor tapasztalataira épitve.

A Babits LdszIo, Szedenik Norbert, Kiss Istvan, Sztics
LdszIé, Lénart Ferenc és Berta Istvan alkotta szerz8i csa-
pat egy nem hétkéznapi mobilos témat mutat be, neve-
zetesen a mobil kapcsolékdzpontok primer és szekunder
villamvédelmének titkait. A mobil telefonhal6zatok fontos
részei a kozponti allomasok (Mobile Switching Centres).
Ezek adotornyait kiillondsen veszélyeztetik a villamcsapa-
sok, a kozpontok pedig — nagyszamu elektronikus beren-
dezéseik miatt — kiilondsen érzékenyek a tulfeszlltsé-
gekre. A szerzdk attekintik az MSC kézpontok villamvé-
delmének altalanos kérdéseit és az lizemeltetés soran
fellépd jellemzd problémakat. Targyaljak a villamvédelmi
szempontbdl veszélyes tipikus helyzeteket, a védelem ki-
alakitasanak elméleti hatterét és a kivitelezés soran elé-
forduld tipikus hibalehet6ségeket.

Kovdcs LdszIo és Vidacs Attila a szikds frekvencia-
spektrum hatékonyabb kihasznalasat lehetévé tevd Uj
koncepciét, a dinamikus spektrumkiosztast mutatjak be,
ezen belll is az altaluk javasolt modellt és arazasi megol-
dast.

Imre Sandor

BME Hiradastech. Tanszék

vendégszerkeszté

Szabd Csaba Attila
f6szerkesztd




Minimalis bithibaarany-stratégian alapulé
kozel optimalis csatornakiegyenlités
statisztikai mintavételezéssel
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Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék
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Kulcsszavak: csatornakiegyenlités, adaptiv algoritmusok, Monte-Carlo szimulacio, statisztikus mintavételezés

A cikk uj csatornakiegyenlité algoritmust vezet be, a vezetéknélkili 6sszekdttetésekben fellépb szelektiv fading jelenségek
kompenzaldsdra. A keskenysavu atvitel soran fellépé szelektiv fading sulyos min6ségromldst okozhat, amely jelentésen
rontja a bithibaaranyt. Az uj algoritmus a kiegyenlit6 szabad paramétereit kézvetleniil a bithibaarany, mint kéltségfiiggvény
alapjan optimalizélja, igy a tradicionalis eljarasoknal (amelyek csak szuboptimalis célfiiggvények alapjan mikédnek, mint
példaul négyzetes hiba, vagy csucstorzitas) sokkal jobb hatasfok érhet6 el. Azonban a bithibaarany direkt minimalizdlasa ex-
ponencidlis komplexitashoz vezet, amelyet Uj statisztikai mintavételezésen alapuld algoritmusokkal lehet elkertilni, amelyek-
kel lehetévé vdlik a kiegyenlité polinomidlis komplexitdsban térténé optimalizdldsa. Igy hatékony és egyben valds idejii ki-
egyenlités biztosithatd, valamint el6irt minéségl szolgaltatds nyujthaté a tébbutas terjedésbél fakadé mélyfading esetén is.
Ez hozzajarul a spektralis kihasznaltsag tovabbi néveléséhez, amely a jelenlegi vezetéknélkiili kommunikaciés technoldgiak

egyik alapveté szlik keresztmetszete.
1. Bevezetés

Napjainkban ugrasszer(ien megnétt a szélessavu, ve-
zetéknélkili mobil digitalis adatatvitel iranti igény. Mivel
a rendelkezésre allé fizikai savszélesség véges (és rend-
kivil draga), ezért a rendszerek spektralis kihasznaltsa-
ganak a névelése a cél, azaz az 1 Hz nominalis savszé-
lességen adott mindség mellett megvaldsithatd adatat-
viteli sebesség maximalizalasa. A keskenysavd kommu-
nikacié azonban nagyon érzékeny a tébbutas terjedés-
bél fakado fadingjelenségekre, amelyek sulyos linearis
torzitdsokat okozhatnak. Ennek csékkentése kilonds
fontossagu a mobil rendszerekben, melyek napjainkban
két iranyban fejlédnek: egyrészt a j6v6 3G-rendszerei
CDMA-alapuak; masrészrél a jelenlegi 2G (GSM, 1S-136)
rendszereket fejlesztik tovabb olymédon, hogy a meg-
|évé technoldgia segitségével nagyobb savszélességl
szolgéaltatasokat lehessen nydjtani [1].

Ez utdbbi megoldasok alapja a 2G-rendszerekhez be-
vezetett (j fizikai réteg, az EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution). Az EDGE legfontosabb Ujitasa a két-
allapott GMSK modulacié levaltasa 8PSK-val, amely se-
gitségével jelentdésen javul a spektralis kihasznaltsag.
A tébballapotd modulacié bevezetése miatt irrealisan
megnd a 2G rendszerekben detekcidra hasznalt Viterbi-
algoritmus komplexitasa, amely a jelenlegi DSP techno-
I6gia mellett nem kezelhetd [1]. Ezért egyszerii MMSE
(Minimum Mean Square Error) kiegyenlit6 stratégiat al-
kalmaznak, amely azonban nem képes a bithibaarany
jelentds csékkentésére a tébballapotd modulacié ese-
tén. igy tovabbra is fontos kérdés marad a bithibavalé-
szinlséget hatékonyan javito, kis komplexitasu kiegyen-
lit6 algoritmusok kutatasa.

Jelen cikkben a kiegyenlit§ egy FIR sz(r8, amelynek
a sulyait kdzvetlenll a bithibaarany minimuma alapjan

allitjuk be. A kiegyenlit6t egy kiiszobdetektor kdveti. Az
egyltthatdk optimalizalasara vonatkoz6 tanulasi algo-
ritmus kis komplexitasu gradiens keresésen alapul. Az
Uj médszerrel sokkal jobb teljesit6képesség érhetd el
keskenysavu atvitel esetén, mint a tradicionalis ZF és
MMSE algoritmusokkal. Ez tovabb néveli a spektralis ki-
hasznaltsagot.

A minimalizalas egyrészt a statisztikai megbizhato6-
sag-analizisbdl ismert Li-Silvester hatarok, masrészt az
atlagolt sztochasztikus approximacié segitségével tor-
ténik.

A fenti eredményeket a cikk az alabbi szerkezet sze-
rint targyalja: a 2. fejezetben a rendszermodell ker(l be-
mutatasra; a kdvetkez6 fejezet témaja a bithibaval6szi-
nliséget egzakt médon minimalizal6, de exponencialis
komplexitasu algoritmus; majd a 4. fejezetben ezen al-
goritmus komplexitasat csékkentjik determinisztikus,
mig az 5. fejezetben sztochasztikus mintavételi méd-
szerrel; végul pedig kiilénb6z6 terjedési viszonyokra vo-
natkozo6 szimulacidés eredményeket mutatunk be.

2. Rendszermodell

Ebben a fejezetben az ,egyfelhasznalés” rendszerek
széles osztalyat leird diszkrét idejl csatornamodell ke-
ril bevezetésre, amely kiterjeszthetd altalanosabb eset-
re is. A modell-paraméterek pontos kapcsolata a folyto-
nos atviteli rendszerrel szamos cikkben megtalalhaté
(pl. [5]), ezért itt erre b6vebben nem tériink ki.

A csatorna diszkrét ideji modelljének szabad para-
métereit jeldlje h,,k = 0,...,M ahol M a linearis torzitas
tart6ja. A jelhez adddé zajt v, jeldli, amelyrdl feltételez-
zUk, hogy zérus varhat6 értékd, N, spektralis slrlségu
fehér Gauss-zaj [5].
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Minimalis bithibaarany-stratégian alapulé...

A vett sorozatot x, jeldli, amely linearisan torzitott és
zajos valtozata az elkildétt y, informacios sorozatnak:

M
xk=§:hjy&_j+vk (1)
=0

A doént6kesziléek a kiegyenlitébdl (FIR sz(ird) és egy
klisz6bdetektorbdl all. A FIR sz(ir6 az

S, .

leképezést valdsitjia meg, ahol a w,,k = 0,...,J egytt-
hatok jelélik a kiegyenlit§ szabad paramétereit. A don-
tést el6jeldetektorral képezzik: y, = sgn{y,}. A csatorna
és a kiegyenlit6 kaszkadjara kilon jel6lést vezetlink
be: M
9 = k.f'w*—j 3)
=
A hagyomanyos kiegyenlit6k vagy a csucstorzitast
(PD — Peak Distortion):

L
W, iminy g, (4)
ol

vagy a négyzetes kézéphibat (MSE — Mean Square
Error): 5 2
= Wi ] )
7=

minimalizaljak az egyszeri realizalhatésag érdeké-
ben [5]. Azonban ezen kéltségfliggvények nincsenek
direkt kapcsolatban a bithibaarannyal és a teljesit6ké-
pességiik ennek megfelel6en szerény [2,3]. A haté-
konysag javitasa érdekében kdzvetlenll a bithiba-val6-
szinliséget minimalizal6 algoritmusokra van sziikség.

W, sminE (y#

zaj
Vi
Vi csatorna Xk
—> he >
Y 0 Vi i lité
sgn(. iegyenlitd
Wi

1. dbra A rendszermodell és az alkalmazott jel6lések

3. A bithibavalésziniiség minimalizalasa
egzakt gradiens-algoritmussal

A bithibaval6szinliség (Pp) a kiegyenlit§ egyitthatoi-
nak a fliggvényeként a korabbi irodalombdl ismert [2]:

MA+n

l Zu Zh, 3
P o 6)
o \,,Zw

n=t

P(w)=
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ahol L=J+M az ered@ atvitel tartdja, ®(.) a standard
normalis eloszlas eloszlasfliggvényét jeldli, tovabba

Y ={ =Ly, Ly €F L1} haimazt jelsii.

A bithiba (6) szerinti kifejezését azon sz(iregyttha-
tok optimalizaljak, amelyekre igaz, hogy kielégitik a ko-
vetkez8 egyenletet: w,,, :grad P,(w) = 0

A (6) gradiense analitikusan kifejezhet6 a kovetkez6
formaban:

I’."P,f,'[“' ] 1 ZCX[ (Z —n Fo S.'H,I, ! h.'—u.‘ I T |
o, L2V (Z':_{ W ){ vey 2N, Zu_-;- v,

7
T‘“ i K ( d M4 s
[[: ,,-,. Vo —.' i h—r].'} W =0 Wy Zien '!'r-’ my

igy a bithibavalészinliség a gradiens médszerrel a
kévetkez6képpen optimalizalhaté’ (7):

P, (w)

wik+1=w (k)-A
oW,

i

{

| |
(K= Al L e
W) 2{”:_,1\_ (\—._r H-; )l ::L\I‘[

[(Zf: l Sy l,)—ll (Z w, S, 1,)}

ahol w(k) a szlr8egyitthaték k-dik iteraciobeli érté-
keit jelenti, illetve A a konvergenciat szabalyozd lépés-
konstans. Ez az algoritmus azonban a gradiensben
szerepld exponencialisan sok tagot tartalmazé 6sszeg-
zés miatt csak erGsen korlatozott L értékekre? futtatha-
t6 valés idében, hiszen minden Iépésben O(2") szami-
tast kell végezni a szlréegyltthatdk adaptalasakor.

(S ] ‘

2_\'“Y'J ll'l,:r

A=A}

4. A bithiba-valésziniiség minimalizalasa
a Li-Silvester médszerrel

Ebben a fejezetben az exponencidlisan névekvd sza-
mu 6sszegzés elkerlilésére statisztikai mintavételezést
alkalmazunk.

Ennek alapja, hogy a bithiba-valészinliség (6) sze-
rinti kifejezése egy varhatdértékként is értelmezhetd,
feltéve hogy a leadott informacids sorozatok egyforma
valoszin(iséggel fordulnak el6 (ez az optimalis forrasko-
dolas jelenléte miatt altalaban fennall). igy a G(w) =
Pp(w) jeldlést hasznalva irhatjuk hogy

E‘P,,(W)= 1 J? =l irEMHIhI ny.' .
aw, 2" & 2N,

Eit]‘hyr ] "

2
w,

=0

1
"2 0 2N, 3 W
= 21" ; G(w,y)= E‘b(‘“d)}

1 A gradienskeresés hdtranya, hogy megakadhat lokdlis minimumok-
ban, viszont a globalis optimalizalast biztosité sztochasztikus
keresési modszerekhez (pl. szimulalt lehiités) képest a gradiens
gyorsabb konvergenciat eredményez.

2 csatorna- + kiegyenlitéegyiitthatok szama
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tovabba vezessiik be a kdvetkez§ jeldléseket:
(W)= grad G(w)- grad £,{G(w, y )}= £, {e(w, v )}

A bithibaval6szinliség (6) szerinti kifejezésébdl lat-
hato, hogy a W halmaz f6l6tti szummazas egyes tagjai a
g; egyltthatdk linearis kombinacidjanak egy nemlinea-
ris fliggvényeként allnak elé. A jel-zaj viszony néveked-
tével a standard normalis eloszlasfliggvény mindinkabb
tart a sgn(.) flggvényhez, azaz vagy 0-hoz kézeli, vagy
1-hez kozeli értékeket vesz fol, kivéve akkor, ha a fligg-
vényargumentum kézelitéleg zérus. Ebb6I a ténybdl ar-
ra kdvetkeztethetlink, hogy nagy jel-zaj viszont esetén
a szummazas egyes tagjai kdzo6tt nagysagrendnyi elté-
rések adédhatnak, ami lehet6vé teszi, hogy a teljes szum-
mazast néhany dominans tag ésszegével kdzelitsik.
igy egy kis komplexitasban kiszamolhat, de éles alsé-
becslést kaphatunk. (Ez a gondolat a statisztikai meg-
bizhatésag-analizisbdl ismert Li-Silvester-modszer [7]).

Pontosabban, osszuk fel a Wteret két diszjunkt hal-
mazra, jeldlje ezeket ¥, és W, Az ¥, halmaz szamos-
saga legyen K, méghozza ugy, hogy azt a K db vektort
tartalmazza, amelyre igaz, hogy

G(w,y,)>G(w.y,)>...> G(w.y, )> G(w.y,)

ahol i= K+1,...,2%. A ®(.) fliggvény tulajdonsagaibdl
kévetkez6en 0<G(w,y)<1. Ezt kihasznélva a bithiba
alabbi korlataihoz jutunk:

1 1
e o)< n 0| Fotus w0

ahol |¥,| a halmaz szamossagat jelenti. Esetlinkben
az y vektorok el6fordulasa egyenletes valdszin(isegd,
igy a (9) baloldalan szerepl6 also korlat igen szoros le-
het, ugyanakkor a fels@ korlat nagyon laza, mivel a ¥,-
ben lévé G tagokat nagyon durvan becsiiltiik felllrdl.

A mddszer alkalmazasanak a kihivasa a dominans
tagok gyors megtalalasa a (6) kifejezésben. Lathato,
hogy P,(w) invarians w normajara, ezért — kihasznalva
az ebbdl adddod szabadsagot — éljink a wy = 1/h, va-
lasztassal, amibdl kdvetkezik, hogy g, = 1.

A (6) kifejezésbdl minden olyan tag elhagyhat6, amely
nem tartalmazza y-t, hiszen y szerint szeretnénk maxi-
malizalni. Ezek alapjan a

(D(Z: oY ]: (I)(— I+ Z:-qu'-v")

kifejezést kell maximalizalni (hiszen a ¥ halmaz de-
finialasakor y, = —1-t megkotéttik), amely a standard
normalis eloszlasfiggvény monotonicitdsa miatt az y
argumentum maximalizalasaval megtehet. A ¥, .
maximuma éppen a csucstorzitas (Peak Distortion — PD),

ilyenkor v, =[_l,sgn{?1}],__,5gn%1}.

Hasonl6 gondolatmenettel a legnagyobb tagot koé-
vetd tagok megadhatdk a kévetkez6képpen:

v =[-Lsenfg }]...—senly, §...—senfy, }..senly, )
ahol Gi......iy }=C =arg:11i|1(}a;|,i +...+§q|______ )

N=124:

Ezek utan mar csak a C, halmazokat kell megkeres-
ni. Amennyiben ragaszkodunk a tetsz6leges szamu el-
s6 K darab legnagyobb tag megkereséséhez, az in-
dexhalmazok megtalalasa exponencialis komplexitasu,
hiszen az 6sszes lehetséges y-ra ki kell szamolni a q'y
szorzatot, utana a szorzat értéke szerint sorbarendezni,
valamint a megfeleld y-okat kigydjteni.

Azonban K=4 -re (amely a szimulaciés eredmények
szerint sok gyakorlati alkalmazasban teljesen elegendd),
az elsé négy dominans tag az alabbi egyszer( algorit-
mussal megkaphaté.

Legyen ., [ |, N of 1
9y qz[ql.q: ..... e:h] és r=35(q')
ahol S(.) a cs6kkend sorbarendezés operatora.
Tovabba
r=lq,r]=5(a)
ahol §(.) az elsé tagot nem érinté csokkend sorba-
rendezés operatora és ; _ Z T

Az algoritmus lépései a kévetkezdk:

1. Legyen H=4;

gy Fa=1—LL..l
3.y, =S"'[-LL...1-1]
a. y, =S"[-1L..-L1]
5. Ha § +¥§, =8,
akkor Yy, =5 —l.].....—l_—l]
mas képpen y3:.§' I[—l_l —l_l_l]

PO o o )
2 "\I_{}l'.‘-’_‘-};-y.:i
T. A

becslét jelolje F(w)<Glw).

Li-Silvester-modszerrel kapott also

Ennek becslo gradiense f(w) nem mas,
mint },’(W), azzal a killonbséggel,
hogy a szummazas P helyett N folott
torténik.

8. Adaptaljuk a szlurdsulyokat a
u'l(k+I]I:u'[(k)—Aj;{w)
algoritmus szerint, ahol f,(w]

a gradiens i-dik komponenséet jeloli.

4.1. Egyszeriisitett mintavételezés
a BER meghatarozasara polinomialis komplexitashan

Ha lemondunk az éppen K legfontosabb tag meg-
keresésérdl, helyette K értékét maximalizaljuk és a ki-
egyenlités soran ennél kisebb K-t is megengediink, ak-
kor egyszer(i polinomidlis komplexitasu algoritmushoz
jutunk. Vezessiink be tovabbi jeldléseket: K= 2°—1
jeléli a becslésben maximalisan hasznalt y vektorok sza-
mat. yo=[-1,1,...,1]" a PD-hez tartozé iizenetvektor.
Y=Y, 0 z;, ahol O az elemenkénti szorzas miveletét
jeldli és z; @ —1,0}"", valamint e, az i-dik egységvektor.

Ebben az esetben a becsl6 feladata azon y vekto-
rok halmazanak megtalalasa a (6)-beli szummazasban,
amelyekhez az ¢sszegnek jelentds (de nem feltétlenil
a legjelent6sebb) tagjai tartoznak.
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Az egyszer(sitett becsl§ algoritmus Iépései:

1. Legyen p=log, (A. +1)+1

max

~ - P =g
2. Ha H-;hul

r

ahol u,e{u—
y, =8y, ®z}

masképpen argmaxr, s
z, :[{)__.__{)|u'f']r,

ahol w,ef0—1Y".i=12..2

~I<p

z. =—ek=d4L,

:S"I {yf- ®z.’}

4. Az eldézd pontban adédo y vektorok

p-Li=2"—j+k

halmazat jelélje M .

5. Az egyszerUsitett Li-Silvester-
médszerrel kapott alsd becslét jeldlije
F'(w)< Glw).

f'(W)nem mas, mint g(w),

Ennek becslo gradiense

azzal a kiulonbséggel,
whelyett M folott torténik.

hogy a szummazas

€. Adaptaljuk a szurdsulyokat a

11',(1’\'+I): u'l(k)—A;‘;'(w)

algoritmus szerint.

5. A bithibavalésziniiség minimalizalasa
sztochasztikus mintavételi
modszerekkel

Az el6z6kben determinisztikus mintavételi modszerrel
valasztottuk ki a mintakat, amelyekkel a (8) egyenletben
szerepl6 varhaté értéket — vagy annak gradiensét — ko-
zelitettlik. Ebben a fejezetben a G(w) fliggvény becslé-
sére véletlenszerlien sorsolt mintakat hasznalunk.

5.1. Sztochasztikus approximécio

Ebben az esetben a (7) algoritmusban a teljes Wtér
fol6tti szummazast egyetlen véletlenszerlen sorsolt y
vektoralapjan kiszamolt mintaval kézelitjik. A sorsolas-
hoz egyenletes eloszlast valasztunk, mert a forras ol-
dalon is egyenletes eloszlasu sorozatokat tételeztlink
fel. Az igy ad6do, ugynevezett sztochasztikus gradiens
algoritmus a kévetkez6:

wk+)=w (k)-Ag (w(k).Y=y)
ahol YOW és P{Y,= —1}= P{Y,=1}=0.5,

tovabba (10):

gwlk)Y =y)= .
_(ZI” {,nljr—n'ualjuhj' ”H)- .

_‘\ 0 er_ﬂ ul';

]
—exp
- J 5 P
0 (Z.lr—l) ““}
7
T\'Jln’ ,)_ s ' s M+n )
[{2 ;” o —--" i MV Hr[: , ”“u._-.' =n l||rJI.I Yy
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Az algoritmus konvergenciajanak vizsgalatat a Kush-
ner-Clark [6] tétel segitségével végezzik. A tétel alkal-
mazasanak feltétele, hogy a vizsgalni kivant sztochasz-
tikus approximaciéban szerepl6 mennyiségek eleget
tegyenek bizonyos feltételeknek.

Ezek els6 csoportja a |épéskonstans megvalaszta-
saval kapcsolatos, amely a A=1/k valasztassal kielégit-
hetd. A masodik feltételcsoport teljesliléséhez az sziik-
séges, hogy a g.(w(k).Y =y) fiiggvény parcialisan dif-
ferencialhat6 legyen y; és w; szerint, ami esetiinkben
teljesiil. Ezek utan a g, (w(k). Y =y) fliggvény y szerinti
varhato értékét kell kiszamolnunk, s ennek segitségé-
vel irhato fél az a determinisztikus differencialegyenlet-
rendszer, aminek a vizsgdlata megadja a sztochaszti-
kus differenciaegyenlet viselkedését is. (A Kushner-Clark
tétel bizonyitasa [6]-ban talalhatd).

Mivel
Elg,(wikLY =y} = _ .

_ N Men "
J ‘:]

2t ..\J.'IEE\-'” EJ Rl . 2N, Z_-,-:(.“':r
' [[z: u“ﬂ l-—-'l—f“ h "- Y “.I[.Z: llnf SE)‘:(‘I ,' ]]

ami nem mas, mint a Pp(w) fliggvény w szerinti de-
rivaltjia. A vizsgalandé differenciélegyenIet-rendszer:

dw (0 _ ox (Z,, oW Wiy Hh]- )
dt L e 2 -
2 ‘}Z\ (Zn u JJ ‘ i 2\ '}Z?ﬂ““" /

[(Zj r| JJ l—-’l‘rl Jh.l’ r f) W, (Z ””:1:’: 'h,r_u ﬂ

A fenti differencialegyenlet numerikus megoldgsaval
szamos csatornamodellre bizonyithaté a stabilitas és be-
lathat6, hogy a (10)-zel adott sztochasztikus approxi-
macié stabil és konvergens, tovabba ugyanoda konver-
gal, mint a determinisztikus algoritmus.

5.2. Monte-Carlo mddszer

Ebben az esetben iteracionként nem egy, hanem tébb
y vektort is kisorsolunk (az y eloszlasa szerint, esetlnk-
ben egyenletes eloszlassal, visszatevéssel), majd a min-
takat ezekre atlagoljuk, a kdvetkez&képpen:

k)= e .Y =)

A sulyok beallitasara szolgalo algoritmus:
wlk+)=w (k)y-Ag (wk)LY=Yy)

6. Szimulacios eredmények

A szimulacios eredmények az Gjonnan bevezetett algo-
ritmusok két legfontosabb tulajdonséagara,
— az egyes modszerekkel elérhet6 bithibaaranyra;
— illetve az egyes mddszerek konvergenciaidejére
O6sszpontosulnak.
Ezen vizsgéalatokat harom standard — kiilénb6z6 ter-
jedési koriilményeket figyelembe vevé — csatornamodell-
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re végeztiik el [4]: h"=[10.6,-0.3]", h®=[1;0.6;-0.45]’,
h®=[1;0.12;0.3;-0.8]", (Megjegyezziik, hogy a h® csa-
torna nem minimal-fazist, amelynek a kiegyenlitésére a
hagyomanyos algoritmusok alkalmatlanok.)

6.1. A bithiba a jel-zaj viszony fiiggvényében

A szimulaciok egyik célja a bithibaarany (BER) jelzaj
viszonytdl (SNR) valé fliggésének a megadasa volt, ki-
16nb6z6 kiegyenlitési algoritmus esetén. Az eredménye-
ket a 2-4. abrak mutatjak.

Az eredményekbdl az latszik, hogy az Uj algoritmu-
sok els@sorban 6 jel-zaj viszony értékek (SNR > 20 dB)
esetén nyujtanak a hagyomanyos megoldasokhoz ké-
pest lényegesen jobb teljesitményt: minimalfazisu csa-
tornak (h™, h®) esetén a bithibaarany az eredeti érték
felére csdkkent, mig nem minimalfazisu esetben akar
egy nagysagrendnyi javulas is tapasztalhatd. A legjobb
teljesitményt minden esetben az egzakt gradiens algo-
ritmus (TGS) szolgéltatja, azonban ett6l csak egészen
minimalis mértékben maradnak el a véletlen mintavéte-
lezésen alapul6 moddszerek (sztochasztikus gradiens
(STQG), illetve Montecarlo (MC)®), ugyanakkor ez utébbi-
ak kis komplexitastak.

A determinisztikus mintavételezésen alapul6 egysze-
risitett Li-Silvester médszer (LISI)* is minden esetben
jobb eredményt szolgaltat a hagyomanyos megolda-
sokhoz képest, azonban kevéssé elmarad a sztochasz-
tikus modszerek teljesit6képességétdl. (Ez utobbi aldl
kivételt képeznek azok az esetek, ahol a dominans ta-
gok szama kicsi az 0sszes tag szamahoz képest, és
rossz a jel-zaj viszony, példaul a h® csatorna esetében,
22 dB SNR alatt (lasd a 4. abrat). Ebben az esetben
512 tag 6sszegét 4 dominans tag felhasznalasaval be-
csultuk.

A jel-zaj viszony ndvekedtével a tagok kozotti elté-
rések egyre nagyobbak, hiszen a ®(.) figgvény egyre
inkabb kdzelit a signum fliggvényhez, igy nagyobb jel-
zaj viszony értékek esetén jobb, mig gyenge jel-zaj vi-
szony esetén rosszabb a Li-Silvester kdzelités).

6.2. Konvergenciasebesség

A gyakorlati alkalmazasok szempontjab6l minden-
képpen fontos, hogy az Gjonnan bevezetett algoritmu-
sokhoz csatornainformdcidra, azaz a h fliggvény isme-
retére van szlikség.

A szimulaciok soran feltételeztliik, hogy egzakt csa-
torna-informacié all rendelkezésiinkre. Ennek hianyaban
csatorna-identifikald algoritmus segitségével becsilhet-
juk az ismeretlen koefficienseket.

Mivel a csatornakiegyenlités valds id6ben megoldan-
dé feladat, igy fontos kérdés az algoritmusok komplexi-
tasa illetve iterativ algoritmusoknal a konvergencia se-
bessége. Az el6bbi meghatarozza, hogy milyen szimbé-
lumsebességl forrast tudunk kiszolgalni adott szamitasi

3 A grafikonokon az MC révidités utdn allé szam arra utal,
hogy iteracionként hany véletlen vektor sorsoldsaval futtatuk az
algoritmust.

4 A LISI révidités utan allé szam arra utal a grafikonokon, hogy
adott esetben mekkora volt a maximalisan felhasznalt dominans
tagok szama az egyszerdsitett Li-Silvester becslé futtatasakor

Bithibaarany a jel-zaj viszony fliggvényében
2. abra ah' csatorna és 3 kiegyenlit6-egyiitthaté esetére
3. abra ah® csatorna és 6 kiegyenlité-egyiitthaté esetére
4. abra ah® csatorna és 6 kiegyenlit6-egyiitthaté esetére

Channel h3 J=3
o ;
w E -
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——Lsi2
2l ey ———LMS
10°F S IF | 3
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SO |
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kapacitas esetén. Az utébbi arra vonatkozéan ad utmu-
tatast, hogy a csatorna milyen valtozasi sebessége mel-
lett képes az adaptiv algoritmus kdvetni az optimumot.

Egy adott jel-zaj viszony értékre vonatkoz6 konver-
gencia-gbrbe (bithibaarany az iteraciok fliggvényében)
lathat6 az 5. abran.

Channel h3 J=3 SNR=24
o T T T T T T T T T
4 it
—LMS
—— ST
o MC4
A ——||SI2
. \ — TGS
107k \ ]
\-\
A,
n
\ .
—
A —
10t \N\Eh i
Lo S
0 1000 2000 3000 4000 A000 @000 7000 B000 9000
iterations
5. abra

Bithibaarény az iterdciék fliggvényében a h® csatorna,
3 kiegyenlit6-egyiitthato és 24 dB SNR esetén

Leggyorsabban minden esetben az egzakt gradi-
ens algoritmus (TGS) konvergal. A sztochasztikus min-
tavételen alapulé moédszerek konvergenciaideje kéril-
belll annyiszorosara névekszik ehhez képest, ameny-
nyivel kevesebb tagot hasznalunk az 6sszegzésben.
Vagyis ezekkel a modszerekkel eredményesen csok-
kenthet§ az 1 iteracié soran elvégzend6 miiveletek
szama, de nem csbdkkenthetd jelentésen a teljes kon-
vergencia soran elvégzendd miveletek szama. Az egy-
szerlsitett Li-Silvester mddszer konvergenciaja a szto-
chasztikus modszerekkel nagyjabdl megegyezik. Ugya-
nakkor barmelyik Uj mddszer lényegesen gyorsabban
konvergal az LMS algoritmusnal, a kiildnbség — csator-
natél figgbéen — 1-2 nagysagrendnyi is lehet (lasd 5.
abra). Tovabba figyelemreméltd, hogy az Uj mddszerek
alkalmazasa esetén (f6leg TGS és MC) a kezdeti 1épé-
sekben rendkivill meredeken csékken a bithibavalészi-
nlség.

7. Osszefoglalas

A cikkben a bithibaval6szinliséget, mint a digitalis 6ssze-
kéttetések legfontosabb minéségjellemzéjét alkalmaz-
tuk kiegyenlitési stratégiaként. Ezaltal megndvekedett
teljesit6képességl algoritmusok adédnak. Az egyre ol-
csbébba valo és folyamatosan névekvd szamitasi kapa-
citas kihasznalasaval azonban ezek a kismértékben bo-
nyolultabb algoritmusok is gazdasagosan megvalosit-
hatéak, ezaltal kisebb bithiba-valészinliséget és jobb
spektralis kihasznaltsagot eredményezve.
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Rétegek egyiittes optimalizalasa
UMTS-alapu videoatvitelben
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Kulcsszavak: egyiittes forras és csatornakodolas, multimédia atvitel, IPv6, UMTS radios elérési halozat, erdforras vezérlés

Ebben a dokumentumban egy olyan szoftverplatform kerlil ismertetésre, amely demonstrdcios és teljesitményelemzési céllal
lett kifejlesztve. A platform alkalmazasi és egyéb (pl. fizikai) rétegek egylittes optimalizalasan alapulé vezetéknélkiili vided at-
vitelt szimulal. A fejlesztés az IST-PHOENIX projekt keretein bellil valésult meg és a projekt altal kifejlesztett rendszeroptima-
lizalasi modellen nyugszik. A kifejlesztett platform egy lényeges elemét, a vezetéknélklili halézati szegmensét azonban egy
részletes, szabvanyos UTRAN haldzati szimuldcidora cseréltik. A cikk tartalmazza a projekt szimuldcids lancanak révid ismer-
tetését, illetve az UTRAN rendszerrészek ismertetését, a két szegmens dsszekapcsolasat. Kitériink az UTRAN optimalizalas-

ban valé szerepére, a konfigurdciéjara, vezérlésére, majd néhdny szimuldciés eredmény keriil bemutatasra.

1. Bevezetés

A vezetéknélkili telekommunikacios halézatok fejlédé-
se egy egyre integraltabb és globalisabb rendszer ira-
nyaba mutat. A hagyomanyos felfogas (ISO/OSI) sze-
rint rétegekre bontjuk a kommunikaciéban résztvevé al-
lomasok funkcidit, hogy azokat kénnyen megfoghat6
modon, egyénileg alakithassuk tokéletessé. Manapsag
azonban a felhaszndl6i és ipari igények kielégitése
csak a kilénféle technolégiak konvergenciajaval valik
lehet6vé. Ez egyben a kilénallo rétegek désszemosa-
sat, a funkciok atlapolédasat, keveredését jelenti. Eb-
ben a cikkben egy olyan projekt és szoftveres demon-
stracios platform bemutatdsara ker(l sor, amelynek cél-
ja az utdébbi felfogas tdmogatasa. A szoftver lehetévé
teszi a radioés videodatvitel alkalmazasi és egyéb réte-
gek kozotti egylttes optimalizalasanak teljesitménye-
lemzését. A platform az IST PHOENIX projekt keretein
belul készilt (http://www.ist-phoenix.org) és egy, a pro-
jekt altal fejlesztett modellen alapul.

A rendszer felépitése kdveti a hagyomanyos 1SO/
OSI modellt, ugyanakkor célja egy olyan stratégia meg-
valésitasa, ahol a forraskdédolas, csatornakédolas és mo-
dulaciés paraméterek egylttesen kerlilnek meghataro-
zasra egy koézponti vezérl6 intelligencia altal. Ezt ne-
vezzik kdzds forrds- és csatornakddolas/dekddolasnak
(Joint Source and Channel Coding/Decoding — JSCC/D).
A tradicionalis esetben a forraskddolas (t6morites) és a
csatornakddolas (hibajavitd kodolas) egymastdl elva-
lasztva kerll megvalésitasra Shannon j6l ismert szepa-
racios tétele alapjan [1].

Ez az elv komplex, am jél teljesité rendszereket ered-
ményez, de nem kiléndsebben hatékony az olyan mai
népszerl alkalmazasok esetében, mint példaul az au-
di6-video jelfolyam atvitel [2]. A mai modern alkalmaza-
soknak gyakran olyan, a szeparacids tétel idedlis felte-
véseit nem kielégit6 jellemzdik vannak, amiket réteges
megkdzelitésben nem lehet kielégiteni. llyenek tébbek

kézt a valos idejd atviteli kévetelmény, vagy a valtozé
hibaérzékenység( forrasadatok valtoz6 hibavédelme.

A cikkben kozélt architektira kiilénb6z8 hozzaférési
technikakkal alkalmazhato, példaul OFDM vagy WCDMA.
Mind a H.264/AVC [3], mind az MPEG-4 vide6 kodolas
tamogatott az alkalmazasi rétegben. Kiilénbzé szalli-
tasi rétegbeli protokollok (UDP, UDP-Lite, DCCP) hasz-
nalhatéak az atvitelhez. A projekt altal fejlesztett modell
és szimulacios eszkdz lehetéséget biztosit szamunkra,
hogy egy valos rendszert, az UMTS haldzatat hasznal-
va is kiprébaljuk az egyuttes optimalizalas (JSCC/D)
elvét. A cikkben az UTRAN WCDMA rendszerre (ltetett
rendszermodell bemutatdsara koncentralunk, az alta-
lunk fejlesztett, részletes, szabvanyhoz igazodé UMTS
szimulacion keresztiil [4]. A modell részeinek funkciona-
lis bemutatasa utan az optimalizalasi lehetségek elem-
zése kovetkezik, részletesebben kitérve az UTRAN al-
tal tamogatott atviteli konfiguracidkra. Kilénféle futta-
tasi beallitasok mellett mutatjuk be az optimalizalas ha-
tasat az atvitt vide6 folyam minéségére.

A 2. fejezetben a szimulacids rendszer felépitését
ismerhetjik meg, ezt kdvetben pedig a jelzési mecha-
nizmusokat részletezziik. A protokoll-hierarchiat két rész-
re, alkalmazdsi és adattovabbitasi modulokra bontva a
4. és 5. fejezet tartalmazza az egyes modulok révid, az
optimalizalas szempontjabol relevans mlikédésének is-
mertetését.

2. A szimulacios rendszer architekturaja

Az 1. dbran lathat6 a rendszermodell UTRAN WCDMA
halézatra Ultetve. Az abra egy video6folyam atvitelét mu-
tatja be. Az egymashoz kapcsolddé elemek vezetékes
(IPve6), és vezeteknélkili (jelen esetben UMTS) hal6za-
tokat reprezentalnak, a vezetékes kdzeg IP halézat fel-
hében szerepel, mig a vezetéknélkili kozeg a csator-
nablokk. A rendszer adatotvabbitasit végz8 blokkjai
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ISO/OSI retegmodell szerint rendez6dnek. A rendszer
JSCC/D vezérlGinformaciokat hasznal, amik példaul az
UEP (Unequal Error Protection) védelmet, vagy a JSCC
adaptalt csatornakddolast vezérlik. Kilén vezérléréteg
van definialva az alkalmazasi és a fizikai rétegekhez,
ez utobbi az UTRAN-ban hasznalt radiés eréforrasve-
zerlési réteg (RRC). Az alkalmazasi rétegbeli visszacsa-
tolt vezeérl§ (JSCC/D) a forraskoédoléhoz, az alkalmaza-
si mlveletekhez (titkositas, UEP) valamint a streaming,
transzport és IPv6 csomagképz6 protokollokhoz kap-
csolédnak. Ezen utolsé harom elem biztositja egy valds
idejd multimédia folyamnal megkévetelheté QoS-t, sor-
rendhelyes tovabbitast stb. Ezen elemek funkcidjat a
4/C szakasz ismerteti b6vebben. Az egyes elemek in-
formaciét nydjtanak a felhasznaldi igényekrdl, és a ha-
I6zat, illetve a csatorna allapotardl. Az informacié a ve-
zérlelemekhez tovabbitodik, amely ezek alapjan dén-
téseket tud hozni. llyen médon képes az adaptaciot ve-
zérelni, megadija példaul a vide6kodolo tdmoritési rata-
jat, vagy a csatornakodolas szlikséges védelmi szintjét.

Az abran a folytonos vonal jeléli a hasznos adat, azaz
a payload (vided) és a hozza kapcsolédo informacidk
aramlasat. A videdadat a forraskddolas és egyéb alkal-
mazasi mlveletek (pl. UEP) utan streaming és transz-
port protokollok alkalmazasaval egy IPv6 halézaton ha-
lad keresztll. A hasznos adathoz, az optimalizalashoz
elengedhetetlen informéacidk (SSI, SRI) és protokoll fej-
lécek kapcsolddnak. A videdadathoz nem szinkronizalt
informacidk kiilén jelfolyamban tovabbitottak (lasd szag-
gatott vonal). A visszacsatolt vezérl§ megfelel6 miko-

déséhez szlikséges volt kialakitani az egyes blokkok-
kal val6 interféeszeket, melyeket az abra pontozott vo-
nallal jelél. Ugyancsak igy jel6ltik az altalunk hasznalt
UTRAN modulban a radios eréforras vezérlési réteg és
az egyes jelfeldolgozasban résztvevd rétegek (PDCP,
RLC, MAC, PHY) k&z6tti interfészeket. Ezek a szolgal-
tatas hozzaféresi pontok (Service Access Points) a szab-
vanyokban [8] definialtak, azonban bdvitenliink kellett
funkcionalitasukat, hogy lehetéve tegylk az egylttes
optimalizalast.

3. Egyiittes optimalizalas vezérlése

Vezetéknélkili vided atviteli rendszerekben alkalmazott
rétegek kdzotti optimalizélasra tdbb megoldas is léte-
zik. Ezek kozUl egy a kézeghozzaférési rétegbeli (MAC)
automatikus ismétléskérés (ARQ), és fizikai rétegbeli
el6remutatd hibajavitdé kédolas (FEC) adaptiv kivalasz-
tasara alapulé modszer [5]. Ezzel szemben a Phoenix
projektben kdvetett megoldas (JSCC/D) a teljes proto-
kollvermen keresztll alakit ki kommunikaciét, mind az
alkalmazasi, mind a fizikai és kézeghozzaférési rétegek
viselkedését prébalja ésszehangolni a tényleges atvi-
teli kérilményektdl fliggben.

Az alabbi relevans informacidk cseréjére kerll sor [6]
az optimalizalas soran: SSI (source significant informa-
tion), azaz a forras csatornahibdkra mutatott érzékeny-
sége; SRI (source a-priori information), azaz a forras sta-
tisztikai informacidja az egyes adatelemek gyakorisa-
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garol; valamint a DRI (decision reliability information), a
csatornadekodolé megbizhatdsagi informéacidja (ha szoft
ertékeket tartalmazo kimenete van); a SAI (source a-pos-
teriori information), a forraskédolas statisztikai kimenete
és vegll a visszacsatolt informacidk, a CSI (channel state
information), példaul jel-zaj arany; NSI (network state in-
formation), ami késleltetési, jitter és csomagvesztési érté-
keket tartalmaz t6bbek kdzoétt és a vided mindség.

Az egyes vezérld informaciok jelentésbeli és funkcio-
nalis jellegiik miatt eltérnek frissitési gyakorisagukban,
generalasi modjukban, adatmennyiségiikben és bitse-
bességiikben, igy kilonb6z6 mddon kell azokat kezel-
ni adattovabbitas szempontjabél. Az SSI-t a felhaszna-
16i adattal kell szinkronizalni, mivel az adatforras csator-
nahibakra mutatott érzékenységeét irja le, amit az UEP
modulnak kell kezelni. Ezzel szemben példaul az NSI
informacié a hal6zat allapotat irja le és visszacsatolas Ut-
jan jut el az egydittes, rétegek kdzétti vezérlébe (JSCC/D),
azaz nem kell szinkronizalni az adatcsomagokkal.

A szinkronizalasra megjeldlt informacidkat a felhasz-
naléi adatfolyamban tovabbitjuk, melyre megoldas le-
het egy extra RTP fejléc (2. dbra) vagy az Ugynevezett
IPv6 kiterjesztett fejléc (extension header). A nem szink-
ronizalt visszacsatolt adatok tovabbitasara pl. ICMPv6
(Internet Control Message Protocol v.6) hasznalhato.

Az abran a hasznos vided-adat (Payload) és az egyes
protokoll fejlécek (header) mellett az extra informacié
(extra information) kap helyet, mint specifikus RTP fej-
léc, tartalmazva a titkositasi (CIPHER), SRI, SSlI, a ritki-
tas paraméterét UEP modulban (PUNC), illetve a szoft
informacidhoz kdthet6 adatokat. Ez utobbi feltételezi,
hogy a csatornadekddolé kimenetén 4 biten kvantalt
szoft informacidt is rendelkezésre all. A szoft informaciot
a rendszer a radiés csatorna kimenetétdl a video deké-
doléig tovabbitja. A szoft informéacids atvitelre az UTRAN
szimulacié nem lett felkészitve, igy ez a lehet6ség je-
lenleg nem all rendelkezésre.

4. Az alkalmazasi rész

Ebben a fejezetben kerlilnek részletezésre az egylittes
rétegkozi vezérlé (JSCC/D) altal kézvetlenll vezérelt egy-
ségek, melyek klasszikus értelemben a szallitasi réteg
és az alkalmazasi réteg kdzotti funkcidk szerepét toltik
be. A JSCC/D vezérl6 az IP haldézat utan a vezetéknél-
klli hozzaféresi hal6zatot a fizikai rétegbeli alegységé-

vel tudja befolyasolni (I4sd 1. dbra). Ezekre a modulokra
koncentralunk az ezt kévetd fejezetben.

A. Forraskadold

Az 1. dbran lathaté forraskddold és dekddolé mo-
dulok legfelil helyezkednek el. A forraskddolasnak gya-
korlatilag a hasznalt videdkodek felel meg, feladata a
nyers videofolyam hatékony tdméritése. A vevGoldalon
a videodekodolonak a kodolt, am hibas adatfolyamot a
lehetd legkisebb észlelhetd torzitassal kell visszaadnia.
A szimulaci6 fejlesztése soran 3 kédolé kerilt vizsgéalat-
ra: az MPEG-4, H.264/AVC és H.264/SVC kodekek.

B. UEP, tikositas

Egy tomdritett videdfolyam elemei kilénbdz6 érzé-
kenységet mutatnak a hibak (bithibak és csomaghibak)
irant. Ennek megfelel6en kiilénb6z8 védelmet kell bizto-
sitani a kilénb6z6 érzékenységi osztalyoknak. A fela-
datot az eltéré hibavédelem (Unequal Error Protection)
blokk oldja meg. Az adatok védelme az UEP modulban
ritkitott (punctured) konvollciés kédoléval van megvalé-
sitva.

C. Streaming modul

A streaming modul feladata ad6oldalon az adatfo-
lyam IP-s csomagokba (ltetése, a vev6oldalon pedig a
fogadott IP-s csomagok alapjan az adatfolyam vissza-
allitdsa a fels6bb rétegek részére. Az IP-s csomag azon-
ban nem csak az IP protokollt rejti: a szallitasi rétegbeli
funkcidn kivil ide tartoznak még az RTP és az RTCP is.

A PHOENIX szimulaciés lancban mind az RTP, mind
az RTCP protokollok implementalva vannak. Ezek a
protokollok végponttdl végpontig terjed6 QoS-t biztosi-
tanak a valds idejd multimédia folyamnak idébélyeggel,
és sorszammal cimkézik fel a multimédia csomagokat.

A szimulacidés lancban UDP, UDP-Lite és DCCP
transzport protokollok vannak implementalva. Az UDP
protokoll 6sszekdttetés-mentes, best-effort szolgalta-
tast nydjt, amelynél nincsen sorszamozas, és duplika-
tumok is el6fordulhatnak. Az UDP-Lite protokoll az UDP
protokoll tovabbfejlesztése, amely annyiban valtozott az
eredeti UDP-hez képest, hogy egy részleges ellen6rzé
0sszeget (CRC) vezettek be. A részleges ellenérz6 6sz-
szeg hasznalataval a teljes csomag helyett csak a fej-
rész és a payload egy részére képzdédik ellenérz6 osz-
szeg. Amennyiben a csomagnak abban a részében ke-
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letkezik hiba, amelyet az ellenérzé dsszeg lefed, a cso-
mag eldobasra kerl.

Ha az UDP ellen6rz6 6sszege az egész csomagot
lefedi, az UDP-Lite m(ikbdése megegyezik a hagyoma-
nyos UDP mdkddésével. Ha viszont csak a fejrészt véd-
juk ellenérzé 6sszeggel, akkor jelentésen javul a hatas-
fok. Ezzel az eljarassal ugyanis kérllbeliil 40%-kal csok-
ken az eldobasok szama. Egy masik alkalmazott szalli-
tasi protokoll a DCCP, ami egy nem megbizhatd, tkd-
zésvezérelt adatfolyam-szolgaltatast nyujt visszajelzés-
sel a helyesen megérkezett adatokrél. A megvalésitott
DCCP protokoll nem tartalmaz djraklldési lehet6sége-
ket a datagrammokra és az UDP-Lite-hoz hasonléan
tartalmaz egy részleges ellen6rzé ésszeget. ADCCP el-
lendrz6 6sszeg minden esetben lefedi az egész fejlé-
cet, és a payload n[4 byte-os részét. Megjegyzendd,
hogy a IPv4/IPv6 csomaggeneralas megkdveteli, hogy
a szallitasi rétegbeli protokollok ellenérz66sszeget al-
kalmazzanak, habar ez lehet részleges, mint ahogy az
UDP-Lite és DCCP esetében emlitettik.

A szallitasi protokoll fejrészét tartalmazd csomagok
végll IP-s csomagba lesznek Ultetve. A szimulaciés lanc
kizar6lag az IPv6, azaz 6-os verzidju Internet Protokollt
tamogatja, mivel ez a j6v6 Internetének protokollja. Az
Eurdpai Bizottsag minden altala tdmogatott informacio-
technoldgiai projektben az IP 6-os verzidjat kdveteli meg.

A mai hatékony audié/vide6 dekdderek sérllt, hibas
csomagok feldolgozasara is képesek, névelve a képmi-
ndéséget. Ennek kévetkeztében kihasznalhat6 a fentebb
emlitett protokollok altal nyujtott részleges hibaellenér-
206 6sszeg hasznalata, aminek kdvetkeztében a csomag-
vesztés csdkken és a vide6 dekddolo altal feldolgozott
csomagok szama né.

A RTP/RTCP protokollok jél hasznalhatéak az UDP/
UDP-Lite protokollokkal, viszont DCCP hasznalata ese-
tén nélkilézhetéek, mivel a DCCP ellatja azokat a szik-

séges funkciokat, amik az RTP/RTCP-t szlikségessé
tennék. A szimulacids lanc jelenlegi verzidja azonban
gyakorlati okokbdl mindenképpen alkalmazza az RTP/
RTCP protokollokat.

5. Az adattovabbitasi rész

A. IPv6 haldzat

A szimulacidéban modellezett IP hal6zat egy IP rou-
terek ismeretlen halmazanak tekinthetd. A virtudlis ha-
I6zat atviteli kapacitasa, és buffer mérete szoftveresen
tetsz6leges értékre bedllithatd. Minden router okozhat
késleltetést, illetve csomagvesztést. A végponttol vég-
pontig terjedd késleltetés Gamma-eloszlasu, mig a cso-
magvesztés egyenletes eloszlasu minden csomépont-
ban. A routerek szama, és a hozzajuk tartozé paramé-
terek szintén beallithatdéak. llyen médon minden halézat
modellezhetévé valik. A vezetékes kozeg megbizhato-
saga magas. Emiatt az altalunk szimulalt 20 masodper-
ces atvitel ideje alatt a csomagvesztés valdszinlisége
elhanyagolhat6éan kicsi. Az IPv6 halézat jellemz8en a
csomagok késleltetését valtoztatja meg, aminek kévet-
keztében azok sorrendje valtozhat, illetve bérsztéssé
valhat. Szimulaciéink soran az UTRAN vezetéknélkdli ha-
l6zati szegmensre koncentraltunk, igy az IP halézat tor-
I6dasbol ad6dd csomagvesztését minimalisra (0-ra) alli-
tottuk. Ezaltal a 20 masodperces vide6 szekvenciak ide-
je alatt nem volt az IPv6 halézatban csomagvesztés.

B. UTRAN
1) Felépités és funkcionalitas
Az altalunk implementalt UTRAN modulok tervezési
szempontjai a szabvanyossag, a teljesség és részletes-
segq, illetve a hatékonysag voltak. A szabvanyossagot a
[7-10] ETSI technikai specifikaciok kévetése biztositot-
ta, mig a funkcionalitas teljességét egy korlatozott mako-
dési mdd teljes korld implementala-
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2) Adatfolyam tovabbitas

Az UMTS vizszintes rétegei fligg6leges iranyban két
részre oszthatdak, C-sikra, és U-sikra. A C-sik felel meg
a vezérlésnek, az U-sik pedig az adatfolyam tovabbita-
saért felel@s. A legfels6 szinten kiilén rétegek felelések
a vezérlésért, és adattovabbitasért, az alsobb szinteken
pedig ugyanaz a réteg valodsitja meg mindkét funkciot.

A harmadik (L3) rétegbeli radiés er6forrast vezérld
reteg (RRC) iranyitja az UMTS t6bbi retegét. Vezerli az
RLC, MAC és fizikai rétegeket és ez a réteg valdsitja meg
a felsébb rétegek felé a kapcsolatok jelzését, ezzel biz-
tositva az adatfolyam megfelel6 tovabbitasat az UMTS
rendszeren keresztil. Az adatcsomag konvergencia pro-
tokoll réteg (PDCP) az RRC réteg mellett helyezkedik
el. Ez a réteg kapja fels6bb rétegektél az IP adatcso-
magokat, amit fejléctomaorités utdan SDU csomagokban
tovabbit az RLC rétegnek.

A radios link vezérl6 réteg (RLC) szabvanyai harom
tamogatott modot irnak le, AM (Acknowledged Mode)
nyugtazott méd, UM (Unacknowledged Mode) nyugta-
zatlan méd és TM (Transparent Mode) transzparens mad.
A nyugtazott méd haszndlata ellent mondana az egyit-
tes optimalizalas elvének, mivel az JSCC/D kontroller
altal elért adaptacié nem adhatna jobb eredményt a
hagyomanyos atvitelnél, ha mindig Gjrakildjik a meg-
hibasodott adatcsomagokat (legalabbis csak nagyon
széls@séges esetben, a radids csatorna tartésan rossz
mindsége esetén, amikor az Ujrakiildés sem vezet jobb
atvitelre). Az UM és TM modok hasznalata célravezetd
szamunkra. Az RLC réteg szegmentalja a fellilrgl kapott
adatcsomagokat (eltéréen UM és TM modok esetén),
sorszamozza azokat (csak UM esetén), majd PDU egy-
ségekben tovabbitja azokat a MAC rétegnek. UM, illetve
TM mod esetén hibas csomagoknal nincsen Gjraklldés.
portcsatornakra képezi le esetleges paddinggel kiegé-
szitve, majd a kivalasztott transzportformatummal egy(itt
tovabbitja azokat a fizikai réteg felé.

A fizikai réteg sok mas funkcié mellett CRC-t f(iz az
adatfolyamokhoz, csatornakédolas utan pedig leképzi fi-
zikai csatornakra azokat. A fizikai csatornakon levé adat
QPSK modulacié utan keril tovabbitasra a radios inter-
fészen keresztiil. A komplex alapsavi jelként kiadott adat
egy tébbutas fadinges radids atviteli kézeget szimulald
modulba kerll, mely AWGN zajt ad a jelhez, mielétt az a
vevbhdz jutna. A vevl egy koherens gereblyevevé (rake
receiver), mely optimalisan becsli a csatorna jelttjainak
(6 f6-terjedési, 20 altt) komplex csillapitasait. A vevg utan
a vételi oldalon az egyes rétegek (fizikai, MAC, RLC,
PDCP) inverz jelfeldolgozasi folyamatai mennek végbe.

3) A modul vezérlése

Az UMTS rétegek vezérlését a radiés er6forras ve-
zérlési réteg (RRC) valésitja meg. A Phoenix projekt szi-
mulacios lanc egylttes optimalizalast vezérl§ parame-
terei ezen a radids er6forras vezérlési rétegen keresz-
tdl hatnak az UMTS reétegeire. Az UTRAN-ban az adat
atvitelének modjat az aktualisan érvényes transzport-
formatum hatarozza meg, mely 6sszefogja az RLC, a

12

MAC és fizikai rétegek bedllitasait. Az aktualisan érvé-
nyes transzportformatumot a MAC réteg valasztja az
RRC altal beallitott transzportformatum-halmazbdl. A ki-
valasztas algoritmusa figyelembe veszi az egyes ada-
tok prioritasat és az RLC bufferében 1év6 adat mennyi-
ségét [4]. Ez az els8dlegesnek is nevezhetd konfigura-
las, melyet a MAC réteg végez viszonylag gyorsnak ne-
vezhetd, mivel 10-80 ms id6kdzdkkel térténik. Egy transz-
portformatum tartalmazza

— a csatornakddolas médjat

(turbd, konvolucids, nincs kédolas);

— a csatornakodolas kodsebességét;

— az alapvet6 id6tartomany alatt atvitt adatmennyiség

(transzportblokk-méret, transzportblokkok szama);

— az alapvet6 id6tartomany nagysagat

(10, 20, 40 vagy 80 ms);

— az alkalmazott CRC meéretét (0, 8, 12, 16, 24 bit);
— sebességillesztési paramétert

(rate matching, puncturing) stb.

A RRC réteg azonban valtoztathatja a transzportfor-
matumok azon halmazat, melybdél a MAC vélaszt. Ezt ne-
vezhetjik masodlagos konfiguraciéonak, ami az elsédle-
geshez képest lassan mehet csak végbe, mivel az adé-
nak és a vevd egységnek szinkronizalnia kell ezt a hal-
mazt egymassal. A szimulaciés lancunkban az JSCC/D
altal vezérelt adaptacié egy masodperces idékdzénként
megy végbe, ami id6ben &sszemérhet6 az RRC altal
meghatarozott formatumhalmaz kialakitassal.

Az RRC réteg a JSCC/D-t6l kapott vezérlési informa-
cidk alapjan [7] valaszt egyet az el6re elkészitett konfi-
guracids beallitasok kozil. A beallitashalmaz a [11] alap-
jan lettek meghatarozva, tdbbek kézétt tartalmazza a
transzportformatumok halmazat, az RLC réteg altal hasz-
nalt médot, a csatorna tipusat, a payload és fejléc mé-
reteket bitben, valamint a maximalis atviteli sebességet
stb. Egy szimulacids futtatas soran a transzportforma-
tumok halmazan kivil mas nem valtozik. Ez természete-
sen mind feltdltési (uplink) és mind letdltési (downlink)
irdnyokban szabalyozhat6.

A szimulacidéban hasznalt konfiguracids beallitasok
a szabvanyban leirt értékeknek felelnek meg [11], letdl-
tési iranyban 8-2048 kbps, felt6ltési iranyban pedig 8-
384 kbps atviteli sebességet biztositva a rendszernek.

A JSCC/D kontroller a teljes torzitas (DS+C) figye-
lembevételével valasztja ki az atvitt adat mennyiségé-
nek, a sebességillesztési paraméternek illetve csator-
nakodolasi ratanak a tartomanyat. Ezen adatok alapjan
az RRC valaszt az elére elkészitett konfiguracids beal-
litasokbol, azon szempont szerint, hogy melyik beallitas
felel meg legjobban a paramétertartomanyoknak.

A CRC hasznalata is hathat a rendszer teljesitmé-
nyére. Mint mar emlitettik, a fizikai rétegben térténik a
CRC megfeleld adategységekhez (transzport blokkok-
hoz) val6 csatoldsa az addoldalon, majd a vételi olda-
lon a hibas (nem megfelel6 CRC ellenérz66sszeg() cso-
magokat az RLC nem tovabbitja a fels6bb PDCP réteg-
nek. Azonban, ha nem hasznalunk CRC-t, akkor t6bb
hibas adat jut el a video dekddoldig, mivel kevesebb
kerll eldobasra az UMTS-ben. A csomagok persze el-
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veszhetnek akkor is, ha nem hasznalunk CRC ellenérzé
0sszeget, mivel értelmezhetetlen vezérlé informacidk
(szekvenciaszam, adathossz informacidk) esetén az RLC
rétegben és a fejléc kitémdritéskor a PDCP rétegben is
eldobddhatnak. A szimulaciéban az optimalizalt eset tel-
jesitményét javitottuk a CRC mell6zésével. A csomag-
vesztés ilyen modon val6é csékkentése természetesen
teljesitményndvekedést okoz, azonban nem kizarélag
ez felel6s az adaptaciéval elérhetjavulasért. A CRC
hasznalat hatasaira a [12] tartalmazza az altalunk ge-
neralt részletesebb szimulacids eredményeket.

6. Szimulacidés eredmények

A. Szimuléciods futtatasok, tesztheallitasok

Ebben a fejezetben egy futtatasi példat emelttink ki,
bemutatva a szimulacios lanc teljesitményét. Az egyes
modulok beadllitdsai a projekt altal leirt 7-es szcenario
alapjan térténtek, a részletes beallitasok megtalalhaté-
ak a [13] dokumentumban. Ez a szcenarié az ugyneve-
zett siirg8s videdatvitelt (pushed video information) pré-
balja utanozni, mint példaul egy é16 hirm(isor, melynek jel-
lemzdje az alacsony késleltetés, tdbbes adas és stream-
ing mdd, illetve mobil felhasznaldk jelenléte. Természe-
tesen szimulacionk egy mobil allomas, mint vevd és a
,hireket” add masik végpont k6z6tt szimulal atvitelt.

4. abra Szimulaciés eredmények a 7-es szcenaridban
mérve 20 sec videdszekvencia esetén:
atlagos PSNR , radiés csatorna SNR és csomagvesztés (PLR)

PSNR a T-0s szkendridban - H.264/AVC kodolas

Atlagos PSHR (dB}

18 s}

Cuntormm 51 (4B

PLR a7-es szkenaridban

| —— Hem adaptalt
| —— Adapsalit

18 (s}
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A nyers videoszekvencia a ,foreman” és az ,akiyo”
QCIF formatumui YUV fajlok voltak, melyeket H.264/AVC
forraskédoléval tdméritiink a szimulaciés lanc alkalma-
zasi rétegében. A szimulacios futtatas RTP, UDP-Lite
szallitasi protokollokkal tértént, mely utan IPvé csomag-
generalas kovetkezett. Szimulalt IPv6 haldézaton vezet-
juk keresztlil a médiafolyamot, amelyet az UTRAN ha-
|6zati szegmensében 1év6 haldzati terminal vesz. Az
RLC réteg altal hasznalt mddot viszont nyugtazatlan
UM modra allitottuk, amely a csomagok sorszamozasa
mellett nem tartalmaz Gjrakiildési lehetéséget a hibas
csomagok szamara. Mint mar emlitettiik, ez az adapta-
cié miatt sziikséges, mivel az adathibakat nem ujrakiil-
déssel, hanem egylittes optimalizalassal, az egész rend-
szer Ujrakonfiguralasaval akarjuk csékkenteni, Ujrakiil-
déssel az RLC réteg viszont elrejtené a hibas csoma-
gokat a fels6bb rétegek elél, ahol a déntés sziiletik az
egylttes optimalizalasrél. Radiés csatorna szintjén a [14]
alapjan implementalt mikrocellds belvarosi kérnyezetet
szimulaltunk. A vezetéknélklli UTRAN szakasz letéltési
(downlink) iranyban vitte at a videdészekvenciat az 1. ab-
ranak megfeleléen.

Az egylttes rétegkdzi vezérl6vel (JSCC/D) optimali-
zalt futtatast jel6ltlik adaptalt esetnek. A nyers vided-
adat forraskédolasa masodpercenkeént tértéenik, amivel
szinkronban, azaz masodpercenként térténik az egyes
modulok atkonfiguralasa adaptalt esetben. A nem adap-
talt esetben a JSCC/D kontroller nem m(ikodott és 384
kbit/s-os atvitelnek megfelelé transzport formatum hal-
mazt hasznalt a MAC réteg [11]. Nem adaptalt esetben
8 bites CRC-t hasznaltunk, illetve adaptacional kerdltik
a CRC hasznalatat az UTRAN rendszerbeli atvitel soran.

Adaptiv és nem adaptiv atviteliink csatornakédolas
szempontjabdl ugyanazon szabvanyos turbé csatorna-
kodolast hasznalnak. Jelentds kiilénbség adddna a két
eset kdz6tt, ha nem azonos erdsségi hibajavitast hasz-
nalnank, azaz példaul nem adaptiv esetben konvoldci-
0s kddolast. Az adaptivitast igy a kddolé tipusara nem
terjesztettiik ki, mivel a viszonylag rossz minéségu radi-
0s kornyezet (fading hatas, alacsony jel-zaj viszony) meg-
kdveteli az erds csatornakodolas alkalmazasat.

Az atvitt adat mennyisége azonban valtozik az en-
gedélyezett transzport formatumok alapjan, itt a sebes-
ségillesztési paraméter altal meghatarozott bitkiszuras
(puncturing), illetve az atviteli id@intervallum (TTI) alatt
atvihetd bitek szama stb. A forrask6dold szintjén termé-
szetesen ugyancsak jelentdsen valtozik az adaptacio
hatasara, azaz a tomorités mértékére az adott masod-
percben atvitt videé adat mennyisége.

B. Futtatasi eredmények

A 4. dbrajobb felsé diagramja az atvitel egyes masod-
perceire vonatkozé atlagos jel-zaj viszonyt abrazolja
szimulalt fadinges csatornan. A csomagvesztési arany
(PLR — Packet Loss Ratio), mely az abra jobb alsé ré-
szén lathato, a két esetben eltér a csatorna ingadoza-
sa illetve az eltér6 adatmennyiség miatt. A nem adap-
talt esetben a forraskodold a radiés csatornatdl fligget-
lentl mdkédve, mindig ugyanolyan minéségben kédol.
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Adaptalt esetben azonban az egyes masodpercekben
kilénbdzhet a videodjel kddolasa, illetve a fizikai réteg-
beli konfiguraciétdl is fligg a radiés csatornara érkezé
adat mennyisége. Az atvitt vide6folyam PSNR gérbéje
(az abra bal oldali grafikonja) atlagosan 3-4 dB-lel jobb
az adaptalt esetben [GJ1].

5. abra

Példa

a szimulacio
altal elért
eredményekre:
nem adaptalt
(bal) kontra
adaptalt (jobb)
eset

Az 5. dbran lathatéak a ,foreman” QCIF és ,akiyo”
QCIF vide6 szekvenciak atvitelébdl pillanatképek ugyan-
azon képkockara vonatkozatva adaptalt és nem adap-
talt beallitasoknal. A vizudlis példan is lathatd, hogy bi-
zonyos masodpercekben mennyivel jobb minéséget pro-
dukalhat a JSCC/D-vel vezérelt eset. Mas futtatasi kor-
nyezetekre, beallitasokra vonatkoz6 eredményeinket a
projekt [13] dokumentuma tartalmazza.

7. Osszefoglalas

A tualzott részletekre nem kiterjed6, de a szimulacids
modell atfogé miikddését ismertetd leiras utan kdrvo-
nalaztuk az UTRAN hal6zati szegmens funkcionalitasat
és beillesztését a modellbe. Az egyes rendszerblokkok
kdzott araml6 adat strukturdjat is felvazoltuk, melyre a
végponttol végpontig terjed6 optimalizalas alapul. A va-
I6saghoz még jobban kézelitettilk rendszeriinket egy
altalunk implementalt, szabvanyokhoz nagymértékben
igazodo, vezetéknélklli UMTS hal6zati szegmens hasz-
nalataval. A UTRAN modul konfiguralhatésagat ugy ala-
kitottuk, hogy megfeleléen illeszkedjen a JSCC/D kont-
roller vezérl6 interfészéhez.

Kapott eredményeink is mutatjak az alkalmazasi ré-
tegek szintjén (forraskodold) és fizikai réteg szintjen (csa-
tornakoédolas, modulacié stb.) hasznalt egyiittes adap-
tacié nyereségét egy sokkal realisztikusabb kérnyezet-
ben, mint ami eddigi tudomanyos kutatasokban szere-
pelt. Remélhetbleg eredményeink a szabvanyositok és
a gyartok figyelmét is felkeltik majd, és a jov6 rendsze-
rei, berendezései alkalmazni fogjak az egydttes forras-
és csatorna(de)kddolas (JSCC/D) alapelvét.

Koészonetnyilvanitas

A szerz6k készonetiket fejezik ki a PHOENIX projekt min-
den résztvevéjének, akik értékes munkajukkal hozzajarult-
ak a projekt szimulacios rendszerének kifejlesztéséhez, le-
het6vé téve jelen munka megsziletését is.

14

Irodalom

[1] C. E. Shannon,
,A mathematical theory of communiation”,
Bell System Tehnical Journal, July-October 1948.
Vol. 27., pp.379-423; 623—-656.

[2] S. B. Zahir Azami, P. Duhamel, O. Rioul,

,Joint source-channel coding: panorama of methods”,
in Proc. of CNES workshop on data compression,
Toulouse, France, November 1996.

[3] Final Draft Int. Standard of Joint Video Specification
(ITU-T Rec. H.264, ISOIEC 14496-10 AVC),

Doc JVT-G050r1, Geneva, Switzerland, May 2003.

[4] A. Zsiros, A. Fildp, G. Jeney,

,Easily Configurable Environment of

UTRAN Physical Layer”, in Proc. 5th EURASIP Conf.
Speech and Image Processing,

Multimedia Communications and Services,
Smolenice, Slovakia, 2005, pp.93-98.

[5] M. van der Schaar, S. Krishnamachari, S. Choi, X. Xu,
»,Adaptive Cross-Layer Protection Strategies for
Robust Video Transmission Over 802.11 WLANs”,
IEEE Journal on Select. Areas Comm.

Vol. 21., Dec. 2003, pp.1752-1763.

[6] C. Lamy-Bergot, J. Huusko, M. G. Martini, P. Amon,
C. Bergeron, P. Hammes, G. Jeney, S. X. Ng,

G. Panza, J. Peltola, F. Sidoti,

,~Joint optimisation of multimedia transmission
over an |P wired/wireless link”,

European Symposium on Mobile Media Delivery,
September 2006.

[7] ETSI Technical Standards, TS 125.212 V6.1.0
(2004-03),

UMTS ,Multiplexing and Channel Coding (FDD)”

[8] ETSI Technical Standards, TS 125.301 V6.0.0
(2003-12),

UMTS ,Radio Interface Protocol Architecture”

[9] ETSI Technical Standards, TS 125.211 V6.0.0
(2003-12),

UMTS ,Physical Channels and Mapping of
Transport Channels onto Physical Channels (FDD)”
[10] ETSI Technical Standards, TS 125.213 V6.0.0
(2003-12),
UMTS ,Spreading and Modulation (FDD)”
[11] ETSI Technical Standards, TS 134.108 V6.0.0
(2005-10),
UMTS ,Common test environments for
User Equipment (UE) conformance testing”
[12] M. G. Martini, M. Mazotti, C. Lamy-Bergot,
P. Amon, G. Panza, J. Huusko, J. Peltola, G. Jeney,
G. Feher, S. X. Ng,
,A Demonstration Platform for Network Aware Joint
Optimization of Wireless Video Transmission”,
IST Mobile Summit, Juny 2006.

[13] ,Deliverable 4.4b: Experiments and test results”,
PHOENIX project deliverable, December 2006.
[14] ETSI Technical Report, TS 125.996 V6.1.0 (2003-09),

UMTS ,Spacial Channel Model for
Multiple Input Multiple Output (MIMO) Simulations”

LXIl. EVFOLYAM 2007/5




Vertikalis handover -
heterogén halézatok egyuttmikodése
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Kulcsszavak: vertikalis handover, heterogén halozatok, mobhilitas, halozatfiiggetlen szolgaltatasok, hivasatadas

A vezetékes, vezetéknélkiili illetve mobil halézatok egylittmikédése uUj szolgdltatasok alapjat teremti meg. A vertikdlis hand-
over alkalmazéasaval a felhasznalé szabadon mozoghat a kiilénbdz6 halézatok kdzétt. Integralt, halézatfiiggetlen szolgaltata-
sokat nyujthatnak szamara a szolgaltatok, az optimalis sebességl vagy kéltségl hozzaférési halézat felett. A cikkben a ver-

tikalis handover fogalomkérét, tulajdonsdagait, alkalmazasanak lehet6ségeit és korlatait tekintjik at.

1. Bevezetés

Napjainkban a mobil cellds halézatok masodik gener-
acioja mellett a harmadik generacioja is mindennapunk
részévé kezd valni (3G UMTS). Emellett Gjabb és Gjabb
fix telepitésl vezetéknélkili hozzaférési halézatok
(FBWA — Fixed Broadband Wireless Access) jelennek
meg, melyek egyel6re alig timogatjak a mobilitast, de a
korabbiaknal Iényegesen nagyobb savszélessegik és
aruk gyakran poétolja ezt a hianyossagot (WLAN, HIPER-
LAN).

A mobil és vezetéknélkili halézatok kdzotti, korab-
ban élesen megjelend hatar a haldzati technoldgiak fej-
I6dése nyoman elmosodik. A korlatlan (gyakorlatilag glo-
balis) mobilitadst tamogaté mobilhalézatok jellemzdéen
alacsony savszélességet nyujtottak dragan. A vezeték-
nélkili, de mozgast nem tamogat6 (er6sen korlatozott
lefedettséggel rendelkezd) halézatok sebessége és ara
is 1ényegesen kedvez8bb volt. A halézat sebessége
szempontjabol a két kategoéria képvisel6i az utdbbi
egy-két évben kozelitettek egymashoz, a mobil cellas
rendszerek sebessége nétt drasztikusan (HSDPA ese-
tében elméletileg 2 Mbit/s-ra), mig a fix vezetéknélkili
halézatok esetében Uj szabvanyok jelennek meg a mo-
bilitas tamogatasara. A hozzaférések dijan is a sebes-
ség kapcsan lezajlé folyamat figyelhet6é meg, jollehet
ez a konvergencia lassubb.

A kozeljdvében varhatd, hogy a mobilitast tamoga-
t6 cellas rendszerek vezetékes terminolégiaban is szé-
lessavu hozzaférést adnak majd (példaul a 802.16 el-
méletileg 70 Mbit/s-ot biztosit). Jonéhanyuk a szabad,
illetve nem lezart frekvenciasavokban is lizemeltethet6,
amely a mobil szolgaltaték szamara is komoly verseny-
helyzetet teremt, hatasa az arakon és a szolgaltatasok
palettajan fog jétékonyan jelentkezni.

A piacon elérhet§ és hamarosan megjelend hozza-
férési technologiak (GSM/GPRS, UMTS, EDGE, 802.11
WIFI, 802.16 WIMAX, 802.20, HIPERLAN, HIPERLAN2)
oriasi valasztékot nyudjtanak a felhasznaldk szamara
[1-3]. Az igény, hogy ezt a valasztékot szabadon hasz-
nalhassak, hamarosan megkerilhetetlenné valhat a ki-
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I6nb6z8 haldzati szolgaltatékkal szemben tamasztott el-
varasok soraban. A felhasznaldi igények mellett a szol-
galtatok szempontjabdl is hasznos a kiilénb6z8 halé-
zatok er@forrasainak és tulajdonsagainak kihasznalasa,
valamint optimalis ésszehangolasa.

A vertikalis handover (VH) fogalma magaban foglal-
ja mindazokat a képességeket és elvarasokat, melyek
a kulénb6z8 halozatok egylttes hasznalatat, egyutt-
miikodésiiket valdsitjak meg.

2. Vertikalis handover

A vertikalis handover fogalmanak értelmezéséhez a cel-
las halozatokbdl ismert handovert hivhatjuk segitségul.
A mozg6 felhasznal6k a mozgas soran elhagynak cel-
lakat és Uj cellak teriiletére érnek. A cellahataron a fo-
lyamatban levé hivas folytonossaga miatt a korabbi cel-
labdl logikailag at kell adni a hivast annak a cellanak,
amelybe megérkezett a felhaszndald. Ez a hivasatadasi
procedudra a handover, vagy hivasatadas. Ezt a tipusu
handovert horizontdlis handovernek is szoktak nevez-
ni, mivel logikailag horizontalis iranyban, két szomszé-
dos cella kdz6tt torténik a hivasatadas. Ezzel szemben
a vertikalis handover elnevezés a kdvetkezé handover
eljarast jeldli.

Uj
hozzaférési
halozat

1. dbra
Vertikalis
handover
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Egy adott féldrajzi ponton tébbféle hozzaférési ha-
|6zat érhet6 el. Ismert példaval élve, a ferihegyi repuil6-
tér terminaljain elérhetd egy (vagy tébb) WLAN hal6zat,
illetve a Budapest nagy részét lefed6 3G UMTS halé-
zat. Ekkor a replil6tér varojaban egy alkalmas eszkdzzel
— PDA-val, okostelefonnal — mindkét hozzaférési tech-
noldgia hasznalhaté lenne. A vertikélis handover az al-
talanos értelemben vett hivas — vagyis hang- vagy adat-
kapcsolat — atadasa egyik halézatrél a masikra (UMTS-
r6l WLAN-ra, vagy forditva). A vertikalis hivasatadas egy-
mast lefedd haldzatok koz6tt, vagyis fliggbleges irany-
ban térténik, innen ered az elnevezés (1. dbra).

A legfébb kiildnbség a cellas haldzatok cellai kdzott
alkalmazott horizontdlis hivasatadas és a vertikalis hand-
over k6z6tt az, hogy a hivas informacioinak, leiréjanak
atadasa egy szolgaltatoé egy technoldgiat hasznalé ha-
I6zatan belll vagy kilénb6z6 szolgaltaték kilénbdz6
technolégiat alkalmazo halézatai kdzott térténik. Az alab-
bi esetek képzelhetbek el:

1. egy szolgaltaté egyfajta technoldgiat hasznalo

pontjai k6z6tt — horizontdlis handover

2. egy szolgaltaté kiilénb6z6 technolégiaju

hozzaféerései kdzott — példaul mobiltelefon-
szolgaltato altal Gzemeltetett WLAN hal6zatra
torténd atlépés a GPRS-rél
3. kiilénbdz6 szolgaltatdk egy technolégiat hasznalo
halézatai kézo6tt — példaul mobilszolgaltatok
kdzotti valtas
(ennek praktikusan nincs nagy jelentésége)

4. kilénb6z8 szolgaltatok kilénbdzd technoldgiat
alkalmazé halozatai kézott —
mint a fenti példankban

Az els6 eset a horizontalis handover esete, mig a téb-
bi pont esetén vertikalis hivasatadasrol beszéliink. Eb-
bél a megkdzelitésbdl a horizontalis handover haléza-
ton bellli (intranetwork), mig a vertikalis handover halo-
zatok kozotti (internetwork) hivasatadast jeldl.

Az emlitett megkilénbdztetésbdél adoddan egy ver-
tikalis hivasatadas sokkal kiterjedtebb feltételrendszer-
rel és komplexebb kévetkezményekkel jar, hiszen halo-
zatok kozétti jelzést és menedzsmentet kell megvaldsi-
tani a kezeléséhez.

A vertikalis handover hasonlé funkciét lat el a felhasz-
nalok szempontjabdl, mint a horizontdlis handover. Egy

GSM halézatban hozzaszokhattunk, hogy a cellak koé-
z06tti barangolas kézben a lebonyolitott hivasban sem-
milyen fennakadas nem érzékelhetd. A vertikalis hand-
over szintén ezeket a valtasokat rejti el a felhasznald
eldl, igy a hivas — altalanos esetben az alkalmazas —
megszakadas nélkiil és idealis esetben haboritatlanul
folytathat6. A hivasra illetve a hal6zati alkalmazasra néz-
ve az aldbbi kategdriakba sorolhatjuk a hivasatadas
kilénb6z6 valozatait (1. tabldzat):

— Hard handover: az eszkdz képtelen egyszerre
két halézattal kommunikalni, ezért a valtas el6tt
lebontja a régi kapcsolatot,
utana épiti fel az djat.

— Soft handover: az eszkdz a handover idejére
fenntartja mindkét kapcsolatot [4].

— Seamless handover: észrevétlen a valtas,
nincs adatvesztés, gyors hivasatadas.

A fenti kategoriak koézil a seamless handover ren-
delkezik azokkal a tulajdonsagokkal, amelyeket a hori-
zontalis handover esetén megszokhattunk. A folyamat-
ban levé hivas, illetve a fut6é alkalmazas szamara atlat-
sz6 modon térténik meg a halézatok kézotti valtas.

A vertikalis handover esetében sok esetben kivite-
lezhetetlen a horizontalis handoverhez hasonlé észre-
vétlen hivasatadas. A felhasznalt hozzaférési techno-
I6giak eltérd atviteli sebessége kihat a kapcsolatra, egy
lassubb halézat haszndalata esetén a halézati forgalom
elkeriilhetetlendl lelassul. Ez a hatas kilénbdzd, fel-
s6bb rétegbeli intézkedésekkel csdékkenthetd, de telje-
sen nem szintethetd meg.

A hivasatadasok tipusai csoportosithatéak aszerint,
hogy a déntési intelligencia a halézati oldalon vagy a
mobil eszkdzben talalhaté meg. A horizontalis hando-
ver esetében a déntés a haldzati oldalon sziiletik meg,
a bazisallomasok adjak at egymasnak a mobil eszkd-
206k kezelésének jogat (GSM, 3G UMTS). Ekkor hal6zat
altal iranyitott hivasatadasrol (Network Controlled Han-
dover — NCHO) beszéllink. Abban az esetben, ha a
mobil eszkdz autondm modon, a rendelkezésre all6 in-
formacidok (halozati paraméterek, szolgaltatasi dijak)
alapjan dont a valtasroél, akkor mobil terminal altal vezé-
relt hivasatadas (Mobile Controlled Handover — MCHO)
torténik (WLAN halézat hozzaférési pontjai kdzoétt). A
vertikdlis handover esetében az utébbi modszer jellem-

Seamless

biztosan megszakad

A kommunikacios partnerrel létesitett kapcsolat

Kapcsolat megszakadasa

bizonyos protokollok esetén lehetséges

Nincs érzekelhetd kapcsolatszakadas

1. tablézat | Biztos csomagvesztés a handoverbdl kifolyolag
vertikalis hanigever | Nincs csomagvesztés a handover miatt

és tulajdonsagaik

Egyszerre csak egy €l6 link érhetd el

Parhuzamos linkcsatlakozas

A kapcsolat tovabb él (megakadas lehetséges)
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z6. A halozatok kozoétti valtas esetén egyik halézattol
sem elvarhato, hogy hivasatadashoz sziikséges vezér-
Iési és jelzési informaciok birtokaban legyen idegen ha-
I6zatok esetében is. A mobil eszkdz felel6ssége, hogy
a megfelel6 intézkedéseket megtegye és atregisztralja
magat a masik halézatba, annak aktiv kézremiikddése
nélkal.

3. Alkalmazasi lehetoségek

A vertikalis handover egy altalanos megoldas, amely-
nek segitségével a felhasznaldok mobilitast nem tamo-
gatdé halézatok hasznalata soran is szabadon mozog-
hatnak. A feladata a mobilitas kezelése és elrejtése az
azt nem tdmogat6 halézatok el6l. lllusztracidként ebben
a részben felvazoljuk, hogyan alkalmazhat6 néhany te-
rileten a vertikdlis hivasatadas a mobilitast nem tamo-
gaté halézatok felett.

Magénhaldzatok tavoli elérése

A céges privat halézatok szerepe folyamatosan né
az lzleti folyamatok lebonyolitasaban. A halézaton cé-
ges adatok, eréforrasok és mas, a munkahoz elenged-
hetetlen kellékek taldlhatéak meg, amelyekre a munka-
tarsaknak a telephelytdl tavol is sziikségiik lehet.

A vertikalis handover segitségével kénnyedeén kiala-
kithaté egy biztonsagos protokoll, amely lehetévé te-
szi, hogy a felhasznalé mozgas kézben barmely tavoli
pontrol bejelentkezzen a céges hal6zatba. A kapcsolat
tetszéleges ideig fenntarthatd, fliggetlenil att6l, hogy
a felhasznald kézben mozog, és barangol a kiilénbdz8
halézatok kdzott.

Mozgo felhaszndldk szinkronizalasa

Szamos olyan szervezet és vallalat mikddik, melyek
tébb tucat vagy tébb szaz mozgdé felhasznald valami-
lyen kévetését és kontrolljat igényli. A vertikalis hivasat-
adas segitségével a felhasznalok allandé haldzati kap-
csolattal rendelkezhetnek, mikézben utaznak és van-
dorolnak a hal6zatok k6z6tt. Ha jobb minéségi vagy
olcsébb halozati lefedettséget talalnak, akkor valthat-
nak, ezzel pénzt és id6t takaritva meg. A jobb paramé-
terekkel rendelkez8 halézatokat ki lehet hasznalni t6b-
blet informacidk atvitelére is. Gondoljunk példaul fuva-
rozécegek fuvarosait, gyndkoket, taxitarsasagok al-
kalmazottjait 6sszekétd allandd haldzati kapcsolatra.

Egy taxi fedélzeti szamitdégépe folyamatos GPRS kap-
csolattal rendelkezik a diszpécserkdzpont felé. Haloza-
ton keresztll kapja meg a megrendeléseket, kild hely-
zetinform@&cidt vagy autd-diagnosztikat a kdzpontnak,
ha az atvitel nem tlr késleltetést. Ha a taxitarsasag al-
tal Gzemeltetett WLAN hotspothoz ér, akkor az ingye-
nes és gyors kapcsolaton keresztil letélthet reklamfil-
meket, hireket, informacidkat, amelyek a sofér vagy az
utas szamara lehetnek hasznosak. igy fontos informa-
ciok késleltetés nélkil juthatnak el a cimzetthez a GPRS
kapcsolaton, az egyéb adatok atviteléért pedig nem kell
draga forgalmi dijat fizetni.
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4. Mobilitas tamogatasahoz sziikséges
halézati kovetelmények

A kilénbdz8 vezetéknélkili és mobil hal6zatok szabva-
nyai rendelkeznek azokrél a funkcidkrél, amelyek az
adott hal6zaton belll a felhasznalék mozgasanak ke-
zelését végzik (GSM haldzat bazisallomasai, egy WLAN
halézat hozzaférési pontjai kéz6tt). A vertikalis hand-
over feladata a mobilitdst tdmogaté funkcidk kiterjesz-
tése a hozzaférési haldzatok feletti szintre.

Az adott hal6zaton belili barangolast figyelmen ki-
vil hagyhatjuk, mert azt az adott halézat atlatszé mo-
don kezeli. Igy barmely halézathoz csatlakozunk, azon
folyamatos kommunikacié zajlik. Réviden attekintjlk, mi-
lyen problémak vet6dnek fel a haldzatok kdzotti mozga-
sok esetén.

4.1. Kapcsolatleird

A mobil halézatokon folyé kommunikacids folyamok
tiinyomé tébbsége kapcsolat-orientalt. A partnerek az
adatcserét megel6zbéen felepitenek egy kapcsolatot,
amely logikai csatornat biztosit a végpontok kézétt (hang-
hivas GSM hal6zaton, TCP kapcsolat WLAN halézaton).
A kapcsolat leirgja tartalmazza azokat az informacio-
kat, amelyek alapjan a végpontok és a kézbensd cso-
mopontok az atvitelt vezérlik (GSM VLR/MSC, TCP/IP
terminoldgiaban a cimek és portok parosa). Horizonta-
lis handover esetén a halézat vezérl§ funkcidi biztosit-
jak a kapcsolat leiréjanak atadasat a cellak kdzoétt. A
vertikalis handover soran szintén at kell adni a kapcso-
lat-leir6t a haldzatok kdz6tt ahhoz, hogy a horizontdlis
handoverhez hasonlé, kapcsolatmegszakadassal nem
jaré hivasatadas térténjen. Ekkor azonban eltérg szab-
vany altal definialt, részben (fizikai és adatkapcsolati re-
tegben) inkompatibilis hal6zatok kdzoétt térténne a hi-
vasatadas, ami Ujabb kérdéseket vet fel.

A kapcsolatleir6 kilénb6z6 haldézatok esetén kiilén-
b6z6 szabvanyokat kdvethet. A transzformacié sok eset-
ben nem lehetséges, amely eleve meghilsitja a verti-
kalis handover lehet8ségét (aramkdérkapcsolt GSM hi-
vas atadasa mas halézatra nem lehetséges). A hand-
over akkor valosithaté meg, ha a kapcsolat leiréja olyan
szabvanyt kdvet, amely tébb halézaton is hasznalhaté.
Jo6 példa erre az Internet Protocol, amely a mai hal6za-
tok nagy részében megtalalhaté és a jévé halézatai-
nak k6zos alapjat adja. IP alapu kommunikaci6 esetén
a kapcsolatleiré atadhaté minden olyan hal6zat kdzétt,
amely ismeri az IP protokollt.

4.2. Sebességkiilonbség

A kiilénb6z8 haldzatok radids és adatkapcsolati tu-
lajdonsagai, illetve az alkalmazott radiés technoldgia mi-
att tobb nagysagrendnyi a sebességkiilénbség. A ska-
la a GPRS néhany 10 kbit/sec sebességétdl kezdve
a WIMAX elméleti 70 Mbit/sec sebességéig, vagy még
tovabb terjed.

A horizontalis handover halézaton belili hivasat-
adast végez, igy az atadas el6tt és utan is azonos ma-
rad az atviteli sebesség. Vertikalis handover esetén az
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elébb felvazolt sebesség-skalan is térténik ugras, na-
gyobb vagy alacsonyabb sebességil halézatra valt a
mobil eszkdz.

A kllénb6dz8 savszélességekbdl adddo hatasok CBR
(Constant Bit Rate — allandé bitsebességl) forgalom
esetén (példaul hanghivas) esetén nem jelentkeznek,
ha a héal6zatok rendelkeznek kell§ kapacitassal az atvi-
telhez. VBR (Variable Bit Rate — valtozé bitsebesség(i)
forgalom esetén az adott id6 alatt atvitt informéacié meny-
nyisége idében valtoz6, gyakran a legnagyobb elérhetd
sebességgel forgalmaznak a végpontok (példaul best-
effort TCP kapcsolatok). A valtozé savszélességl halo-
zatok kozotti valtas esetén az aktualis atviteli sebesség
jelentésen meghaladhatja az elérheté maximumot, vagy
eppen sokkal kisebb nala. Amennyiben a handover so-
ran né a savszélesség, az nincs negativ hatassal az at-
vitel paramétereire, hiszen nagyobb savszélesség all ren-
delkezésre. Ellenkez8 esetben a nagy bitsebessegi
adatfolyam atvitelérdl kell gondoskodnia egy keske-
nyebb savu halézatnak, amelyen nem garantal megfe-
lel6 sebességet. Az atvitel a fizikai lehet6ségek miatt el-
kerilhetetlendl lelassul, a felhasznalé szamara is észre-
veheté modon.

A sebességkiildnbség athidalasara és hatdsanak
csOkkentésére tobb lehetdség adddik.

A TCP forgalomszabdlyozasra és torlédasmenedzs-
mentre alkalmas funkciéi segitségével automatikusan
adaptalodik a megvaltozott savszélességhez. Az adap-
tacié kozvetett beavatkozassal gyorsithaté a handovert
megeléz6 néhany tizedmasodpercben alkalmazott mes-
terséges csomagkésleltetéssel vagy csomagdobassal.
A TCP a csomag eldobasa utan beinditja a torlédasve-
zérlési algoritmust (exponential backoff — exponencialis
visszaesés), igy a handover pillanatdban |ényegesen
kisebb atviteli sebességgel forgalmaz az allomas, amely
nagyobb eséllyel vihet6 at a kisebb savszélességgel
rendelkezd halézaton. A proaktiv bitsebesség-csékken-
tés kisimitja a hivasatadas soran a savszélesség vissza-
esésének hatasat, mely enélkiil a csomagvesztések mi-
att hosszu idére feltartana a folyamatos atvitelt.

Hang- és videofolyamok (stream-ek) esetén a vég-
ponti kddolas hangolasa segithet a sebességkuilénbség
elrejtéséen. A kodek a savszélesség fliggvényében adap-
tiv médon kddolja a folyamot, vagyis nagy savszéles-
ség esetén kis tdmoritéssel jobb minéségben kildi at
az adatokat, mig kis sebesség esetén erésebb tomori-
tést alkalmazva rosszabb minéségben. A minéség ugyan
romlik, de a valds idejli folyamok esetében fontosabb
késleltetés és jitter nem névekszik jelentésen. Az adap-
tiv kodek nemcsak a kapcsolat végpontjaiban miikéd-
het, a kdzbens6 allomasok és csomoépontok rendelkez-
hetnek stream-atkddolasi képességekkel.

4.3. Handover késleltetés

A hivasatadas — horizontélis és vertikalis — a halé-
zatban jelzéslizenetekkel jar, az atregisztralasi proce-
dara idébe telik. A kévetelmények soraban hangsulyos
elemként szerepel az, hogy az atregisztralasi késlelte-
tés az elérhet6 legkisebb legyen.
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Horizontalis handover esetén az atregisztralas né-
hany milliszekundum, a halézati intelligencia a felhasz-
nal6 altal nem érzékelhetd késleltetéssel elvégzi fela-
datat. A vertikalis handover a korabban emlitett tulaj-
donsagok miatt nagyobb késleltetéssel jar. A halézatok
kdzotti valtast a mobil eszkdz vezérli, amely eleve las-
slbb, mint a hal6zat belsé jelzésforgalma.

A keésleltetés akkor n6 meg és valik zavaréva a fel-
hasznal6 szamara is, amikor a valtasrél nem értesil az
elhagyott halézat, illetve a mobil kommunikacios part-
nere (Correspondent Node — CN). A hivasatadas utan
a CN az elhagyott halézaton keresi a mobil eszkdzt, nem
ismerve annak Uj helyzetét. Az elhagyott halézat sem
tud informacidval szolgalni, igy mindaddig megszakad
a kommunikacié, amig a mobil eszkdz Gjbol be nem je-
lentkezik a CN-nél. Kézvetve csokkenti a késleltetést,
ha az elhagyott haldzatot értesiti a mobil eszkdz a hi-
vasatadasrol és Uj helyzetérdl, az elhagyott halézat a
mobil utan kildheti az annak érkez6 adatokat. A CN ér-
kildjén csomagokat, mindig az aktualis poziciét lehet ci-
mezni. A felvazolt médszert a MobilelP kdveti, minden
handover esetén értesitést kild a CN-nak a mobil esz-
kéz Uj helyzetérdl (Binding Update Gzenet) [5,6].

4.4. Lefedetiség

A handover tulajdonsagait és jellegét jelentésen be-
folyasoljak a radios lefedettségi viszonyok. Hivasatadas
nemcsak az optimalis hozzaférés hasznalatahoz sziik-
séges, hanem a lefedettség megsz(inése esetén is. Ha
a felhasznalé elhagyja a lefedettségi zénat, akkor a val-
tast idében kell kezdeményezni, hogy a kapcsolat ne
szakadjon meg, a mobil eszk6z ne maradjon haldzati
hozzaférés nélkul.

Az automatikus vertikalis handover érdekében a mo-
bil eszkdz felruhazhaté olyan funkcidkkal, melyek a ra-
diés paraméterek vizsgalatat végzik. A lefedettsegi z6-
na elhagyasa a radios jellemz6k romlasaval — a jelerfs-
ség, a jel-zaj viszony csbkkenésével — jar, amely felis-
merhet§ a mobil eszkdz fizikai interfészén. A paraméte-
rek alapjan déntési fliggvény definialhatd, amely bizo-
nyos hatarértékek alatt inicializalja a handovert. Fel-
hasznalhat6 az orszagos lefedettségli GPRS (esetleg
UMTS) kapcsolat, amely nagy valdszinliséggel barhol
elérhetd. A lefedettségi zonak elhagyasa esetén alta-
laban gyorsan kell dénteni a handoverrdl, gyors moz-
gas esetén tal nagy lehet a handover késleltetés és a
forgalom megakadasat okozhatja.

Egy halézat lefedettségi zonajaba érkezve a radiés
paraméterek alapjan miikddd déntési fliggvény kezde-
ményezheti a hivasatadast, ha forgalmi, minéségi vagy
dijazasi szempontbol el6nydsebb hozzaférést biztosit.

5. Mobilitas heterogén halézatok kozott
A kildnb6z6 halézatok kozotti vertikalis handover m-

kddése az OSI modell rétegeinek definicidja miatt szi-
goruan nem tartozik egyik szinthez sem, tébb helyen is
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megvaldsithaté. A megoldasnak bizonyos kévetelme-
nyeket ki kell elégiteni:

— az atlatszo atvitel, azaz a haldzatok kozétti valtas
lehet6leg ne okozzon adatvesztést;

— alacsony legyen a késleltetés;

— a mobil eszkdz hivasatadasoktdl fliggetlendl
egy statikus azonosité segitségével folyamatosan
elérhetd legyen;

— a halézat szempontjabdl a vertikalis handover
megvaldsitas a lehet6 legkevesebb mddositassal
jarjon.

Ennek megfeleléen réviden tekintsiik at a kovetkez§
alfejezetekben hogy az egyes OSI rétegek mennyire
alkalmasak egy, minden kdévetelményt kielégité vertika-
lis handover megvalésitasara.

Adatkapcsolati réteg

A fizikai réteg feletti mobilitaskezelés csupan lokalis
megoldasként szerepelhet, egy adott alhalézaton beli-
li szabad mozgas val6sithaté meg a segitségével. Hoz-
zaféerési halozatok kozotti atjarasra d6nmagaban telje-
sen alkalmatlan. Mas, magasabb rétegbeli megoldassal
kardltve azonban gyors és hatékony megoldasok szi-
lethetnek, erre j6 példa a Mobile IP és CIP (Cellular IP)
egylttm(ikédése [7]. A Mobile IP-CIP alkalmazasanak
hatranya, hogy a globalis megvalésitasa nehézkes, a
hal6zat allomasainak nagy részét fel kell késziteni az Uj
protokollok kezelésére.

Haldzati réteg

A hal6zatokban egyre er6sebb az IP dominancidja.
A j6vébeni fejlédés az integralt NGN (Next Generation
Networks) IP-alapi csomagkapcsolt halézatok iranya-
ba mutat [8]. A ,homokoéra alakd” protokoll-modell alap-
jan az IP egyeduralkoddva valik a halézati atviteli pro-
tokollok kdzétt (2. abra).

2. abra ,All-IP core” halézati struktura

Mindezek azt jelentik, hogy a hozzaférési technolé-
giak sokasaga egységesen IP-alapon miikédik és fog
mikodni, ebbdl kévetkezéen az IP-alapon megvaldsi-
tott handover megoldasoknak nagy jelent6sége lesz,
vagyis érdemes IP-alapon keresni a megoldast az at-
jarhatésag kérdésére.

A vertikalis handover szempontjabél a cél ugy meg-
oldani a hal6zatvaltast és az ezzel jaré IP-cimvaltozast,
hogy arrél a felhasznal6 és az altala futtatott alkalma-
zas ne értesliljon. Amennyiben mégis érteslil, az ne za-
varja meg. A mobil eszkdz6n a cimvaltast elrejteni csak
belsé eréforrast igényel, egy szoftvermodult, amely a
valtast kezelve a felhasznaldi alkalmazas felé allandé
IP-cimet, egy Uj, virtualis réteget mutat.

Nagyobb kériltekintést igényel a tavoli kommunika-
ciés partner kezelése. Ebb6l a szempontbél a megolda-
sokat két csoportra oszthatjuk. Els6 megkdzelités, hogy
a mobil eszkdzén futé megoldas funkcionalis tikorké-
pét alkalmazzuk. Ez nehezebben megvaldsithato, hiszen
minden kiszolgalé szoftverét ki kell egésziteni, ugyan-
akkor nem minden esetben oldja meg a kapcsolat azo-
nosithatésagat. A kapcsolat azonositasara azért van
szlikség, hogy a kiszolgal6 tudja, hogy melyik csomag,
melyik mobil eszkdzt6l, milyen céllal érkezett. A TCP/IP
szokvanyos kapcsolatazonositdjanak része az IP-cim.
Ha tehat a handover miatt valtozik az IP-cim, a kiszol-
gal6é nem tudhatja, hogy még mindig ugyanazzal a mo-
bil eszkdzzel kommunikal. Erre a csoportra j6 példa a
Host Identity Protocol.

Masik lehet6ség, hogy egy allandé cimmel rendel-
kez8 harmadik entitast (nevezziik vertikalis handover
szervernek) vonunk be a kommunikaciéba, amit vagy az
otthoni halézatunkba, vagy a teljes hal6zat egy opti-
malis pontjara helyezlnk el. A mozgé készlilék minden
pillanatban egy védett folyamattal informalja a szervert
az aktualis elérhet6ségérdl. A mobil terminallal kapcso-
latba 1ép6 CN a szervernek kiildi az adatokat, amely to-

vabbitja a mobil eszkdz utolsé is-
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mert cimére. Forditott irdnyban a
kommunikacié szintén a szerve-
ren keresztll zajlik.
A megoldasnak két alapvet6
hatranya van:
— a csomagok nem optimalis
utat tesznek meg,
mivel mindkét iranyban is
atmennek a szerveren;
— a szerver meghibasodasi
pontot jelent
(single point of failure).
Ez utébbi megoldas esetén az
i alkalmazasok egy virtualis IP ci-
o men keresztlil kommunikalnak a
tavoli kommunikacié partnerrel.
Ahogy el6bb emlitettiik, a harma-
dik entitas segitségével megold-
hatd, hogy egy egységes cimen
keresztil folyamatosan elérhet6
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legyen a mobil allomas.
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Szillitasi réteg

A felhasznalé mozgasardl érdemes értesiteni
a szallitasi réteget, mivel tradicionalisan ennek a
rétegnek a feladata a torlédasvédelem. Ahhoz,
hogy a torlédasvédelem hatékony legyen, ada-
tok kellenek a két végpont kozotti utrdl. (A mobili-
tas akarmelyik rétegben legyen megvaldsitva, a
torlédasvédelemmel ellatott atviteli protokollok-
ban mindenképpen szikséges a valtoztatas). Jel-
lemz6 példa a szallitasi rétegbeli mobilitasra az
mSCTP (Mobile Stream Controll Transmission Pro-
tocol). Az eredeti SCTP protokollt arra tervezték,
hogy TCP-t és esetleg még az UDP-t is levaltsa.
Hasonlit a TCP-re, de képes példaul multistream-
ing és multihoming tdmogatasara. A multihoming
az az Uj tulajdonsag, ami miatt az SCTP alkalmas
lehet mobilitas kezelésére [9].

Egy allomas akkor ,multihomed”, ha tébb halo-
zati rétegbeli cimmel rendelkezik. Egy transzport
protokoll akkor tAmogatja a multihomingot, ha egy
transzport végponthoz tébb halézati rétegbeli ci-
met lehet hozzarendelni. A vertikalis handover
esetében lehetdség nyilik arra, hogy a végpont
megvaltoztassa az IP cimét mikézben a transz-
port végpont-végpont kapcsolat nem szakad meg.

Viszonyréteg

A viszonyrétegben megvalésitott vertikalis
handover hasonl6 el6nydkkel rendelkezik, mint a
szallitasi rétegbeli mobilitas, azonban kevésbé
bonyolult.

A cimvaltozas esetén létrehoz egy Uj transz-
port kapcsolatot, a régit megsziinteti. Mik6dé
megoldas nem sok létezik, az egyik példa a Penn-
sylvaniai Egyetemen kidolgozott DHARMA (Dis-
tributed Home Agent for Robust Mobile Access),
mely a MobilelP megoldas és a viszonyreéteg el6-
nyeit 6tvdzi [10].

Alkalmazasi réteg

Az alkalmazas-szint(i megoldasok lényege,
hogy a konkrét alkalmazas kezeli a vertikalis hand-
overt.

Ismertek a Session Initiation Protocol (SIP) pro-
tokollt hasznalé multimédias alkalmazasok [11],
vagy példaul a H323 stream vezérl§ szabvany [12].
El6nylik az egyszer( mobilitas-kezelés, hatranya
viszont a korlatozott hasznalhatésag.

Elsd mérés

i 3. abra
Atviteli idé, jitter és pillanatnyi savszélesség
értékek az elsé mérés soran

4. abra

A handover soran tapasztaltak idébeli korrelaciéja
az els6 mérés soran
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6. Az alkalmazott
vertikalis handover vizsgalata

Ebben a részben bemutatjuk a vertikalis hand-
over egy alkalmazasi esetét. A vertikalis hando-
vert a korabban felvazolt szempontok alapjan a
mobil eszkdzdn az IP-rétegben mikddd szoftver
vezérli. A vezérlés soft handovert valésit meg, a
hivasatadas idejére parhuzamosan két hal6zati
kapcsolatot tart fenn. A parhuzamosan fenntartott
kapcsolattal a rendszerben a csomagvesztés esé-
lye minimalisra cs6kken, a vertikalis handover okoz-
ta késleltetés névekedése azonban lehetséges.

A mérési kdrnyezetben GPRS és 802.11b szab-
vanyu WLAN hozzaférést alkalmazunk. A folya-
matos haldzati forgalmat egy 16 kbit/sec bitse-
bességli video- és egy ugyanekkora sebességl
egycsatornas hangfolyam letdltésével generaljuk
a mobil eszkézdn. A folyamok a kisérletek ideje
alatt valtozatlan kddolassal érkeznek, vagyis nem
torténik adaptiv atkodolas. Elméleti savszélessé-
glket tekintve (GPRS 40 kbit/sec, WLAN 11 Mbit/
sec) mindkét haldzat alkalmas a folyamok egyiit-
tes atvitelére, a gyakorlatban azonban a valéban
rendelkezésre allo effektiv savszélesség mindkét
halézati hozzaférés esetében kisebb. A GPRS ha-
l6zaton ezért varhaté némi csomagvesztés a sz(k
kapacitasbél adédoan.

A kisérletek soran a folyamok letéltését a WLAN
halézaton kezdjlik, majd vertikalis handovert haj-
tunk végre. Ezutan a GPRS hal6zaton érkezik a
stream mindaddig, mig egy ismételt vertikalis hand-
over torténik, és ismét a WLAN haldzat lesz aktiv.

Az 3-6. dbrakon két mérési alkalom eredmé-
nyei lathatéak. Az adbrakon sorrendben az atvi-
teli késleltetés (az atvitelhez sziikséges idg), a
mért jitter és a pillanatnyi bitrata lathat6. Mindha-
rom paramétert dbrazoltuk kézés diagramban is,
amelyen az id6beli valtozasuk kézétti kapcsolat
kévethetd nyomon.

Ertékelés

Mindkét mérési esetben jol lathatoé a két ver-
tikalis handover pillanata. Az atviteli id6k meg-
nének a GPRS esetében, hiszen nagyobb utat
jarnak be a csomagok, tébbszéri protokollkon-
verzidn esnek at, illetve kisebb bitsebességgel
haladnak.

Masodik mérés
5. abra

Atviteli idé, jitter és pillanatnyi sdvszélesség
értékek a masodik mérés soran

6. abra

A handover soran tapasztaltak id6ébeli korrelaciéja
a masodik mérés soran
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A pillanatnyi bitsebesség értékein lathatjuk, hogy a
GPRS kisebb atviteli teljesitményt tud biztositani. A kis
savszélesség a video- és a hangfolyam paraméterein
is erzékelhet6 volt, megakadast, szakadozast tapasz-
taltunk a stream vizsgalatakor.

A jitter mérési eredményeiben k6zés, hogy a GPRS-
WLAN hivasatadas utan megnéttek az értékek. A las-
st GPRS haloézatrél a gyors WLAN halézatra valtva az
atviteli késleltetés drasztikusan lecsdkken, aminek ered-
meénye a késleltetés ingadozas, vagyis a jitter néveke-
dése.

7. Osszefoglalas

A vertikalis handover egy eszkdz a szolgaltatdk és a
szabvanyosito testiiletek kezében, amellyel Uj szolgal-
tatasok alapjat teremthetik meg. Segitségével 6tvézhe-
téek a kilonbdz8 haldzatok elényei, integralt haldzati
szolgaltatasok alapjat teremtve meg.

Attekintettiik a vertikalis handover altal felvetett prob-
lemakat, amelyek megoldasarél gondoskodni kell a hasz-
nalhat6é szolgaltatdsok kialakitdsahoz. A megvaldsitas
tébb mddon is elképzelhetd, kilénbdzd rétegekben ma-
k6dé protokollok révén. Az elénydk és hatranyok alap-
jan a leghatékonyabb megoldas az IP rétegben mi-
kddhet.
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Tajékoztatas a Hiradastechnika szerzoinek

A Hiradastechnika szerkesztébizottsaga szeretné, ha
egyre tobb szerzdje lenne kiillénb6z6 teriiletekrdl, igy
tovabb bdviilne az ujsagban megjelené témak kére,
és valtozatosabba valna az eltéré szemléletili szer-
z6k gondolatvilagatél. Leendé szerzdink szamara a
cikkirassal kapcsolatban szeretnénk néhany tajékoz-
tato gondolatot koz6ini:

« Témak: A lap profilja egyfeldl feldleli a tavkdzlés
.klasszikus" mlszaki téemakdreit, tovabba az informatika
tavkozléshez, kommunikacidhoz kapcsolédé vonatkoza-
sait, a média-technoldgiak és média-kommunikacié kér-
déseit, ezzel is el6segitve a tavkdzlés-informatika-média
konvergencidjanak folyamatat. Masfeldl helyet adunk a
tavkozléshez és média-kommunikaciéhoz kapcsoldédd
gazdasagi, szabalyozasi, marketing, menedzsment té-
maknak és a tavkdzlés-informatika-média tarsadalmi vo-
natkozasainak is.

» Terjedelem: A szakmai cikkek az Ujsagban altala-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél révi-
debbek inkabb csak a hirek vagy beszamoldk lehetnek.
8-10 oldalnal hosszabban pedig csak olyan alapvet6
Ujdonsagok irhaték le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvaldsitas egyarant szlksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy abrak nélkiil 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk sz6vege. Nyomtatott oldalanként max.
1-3 abra elhelyezése teszi az olvasé szamara attekint-
het6vé, vonzova az ismertetést.

« Forma: Sem betlitipus, sem rajzkivitel nem kéti a
szerz6ket. Az Ujsag egysegessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkez6 szévegeket a layoutban hasznalt
betlitipusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formaban is kérjlk, tehat e-mailen, vagy
lemezen. A szévegeket word formatumban kérjik elké-
sziteni. Az abrak megrajzolasanal egyetlen kotoéttség, hogy
az Ujsag fekete-fehér kivitelben jelenik meg, igy a szines
abrak is szlirkearnyalatos képként lesznek lathatok az
oldalakon. Ennek megfeleléen kérjik a szerz6ket, hogy
lényeges dolgokra ne hivatkozzanak Ggy, hogy a piros
vonal, vagy a kék alapteriletli rész, ehelyett szaggatott,
pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek megki-
I6nbdztethetdk, illetve a teriiletnél sraffozassal lehet k-
l6nbséget tenni. Fotdillusztracidk esetén lehetdség sze-
rint nagyfelbontasu, kilén képfajlokat is kérlink.

« Szerkezeti elvarasok: A cikk kotelezd részei a Be-
vezetés (els6 fejezet) és az Osszefoglalas (utolsd feje-
zet). A bevezetésben a szerz6k réviden ismertessék a
téma hatterét, a cikk {6 mondanivaléjat és azt, hogy a
tovabbi részekben mir6l lesz sz6. A cikkhez csatolni kell
egy révid, néhany mondatos tartalmi 6sszefoglalét ma-
gyar és angol nyelven, tovabba meg kell adni néhany
jellemz6 kulcsszot is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végeén keérjlik a kapcsolatos, vagy el6zményként felhasz-
nalt publikaciokat megadni. A hivatkozdsokat szdgletes
zarbjelben szamozzuk, amely utan kovetkezik a szerzd,
majd a cikk vagy a kényv cime, a megjelenés helye és
idépontja.

« Lektoralas: A cikkek kiilénb6z6 mindsitési folyama-
toknal értékes pontokat jelenthetnek. Az (j eredménye-
ket tartalmazo cikkeket a szerkesztség biraltatja. A bi-
ralok véleménye alapjan a cikket visszaadhatjuk a szer-
z6nek javitasra, esetleg atdolgozasra. Minden félév vé-
gén az azt megel6z8 6t szambdl kivalogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a kilféldi, nem magyar anyanyelv( ol-
vasOk szamara is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
forditva az 1. és 7. szamban ,Selected Papers” cimen
jelentetjlik meg, ami idegen nyelvii publikacidnak szamit.

+ Megjelenés: A folyoirat minden hénap végén jelenik
meg. A pontos id6pont fligg az innepektdl és a hétvé-
gék helyzetétdl. Mindig az el6z6 hénap utols6 napjaig
végleges valtozatban beérkezett cikkeket vesszik sza-
mitasba. Tematikus megfontolasokbdl el6fordulhat, hogy
egy kés6bbi szamban el6nydsebbnek latszik az adott
téma targyaldsa. Altaldban a bekiildést kévetd negyed-
évben helyet kap a munka az Ujsagban. Kérés esetén
az atnézeés vagy lektoralas utan a bekuldéstdl szamitott
két héten belill a szerz@ visszaigazolast kaphat a cikk
elfogadasardl.

« Szerz6i adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sok problémaikkal, véleményiikkel kdzvetlenil kapcso-
latba Iephessenek a szerz6kkel, a cikk el6tt 1évé sziirke
részben (a cim alatt) szerepel nevik, munkahelylk és
e-mail cimiik. Célszeri tehat, hogy a cikkeket Ugy kiild-
i€k be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerzék te-
lefonos elérhet6ségét tartalmazzak. Ez utdbbi a szer-
kesztés, illetve a lektoralas kdzbeni esetleges kérdések
tisztdzasahoz elengedhetetlen.

+ A bekiildés médja:
A cikkek eljuttathatok a f6szerkeszt6hdz:
Szabo Csaba Attila
(BME, Hiradastechnikai Tanszék, szabo@bhit.ome.hu)
vagy a HTE titkarsagara:
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljik, hogy ezen ismeretek segitik kollégainkat,
hogy gondolataikat, Uj eredményeiket, miiszaki megol-
dasaikat, szamitasi modszereiket kdzkinccsé tegyék. Var-
juk tehat a cikkeket az oktatasi intézményekbdl, fejlesz-
t6helyekrdl, gyartoktol, izemeltet6ktdl, tanuldktdl, szak-
ért6ktdl, oktatoktdl és mindenkitdl, akinek mondanivald-
ja van a kdzdsség szamara.

A Szerkeszt6bizottsag

Informécié
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A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) szabvanyositasi férum mar dolgozik a 3G Long Term Evolution (LTE) halézatok
szabvdnyositasan, azzal a céllal, hogy a szabvany 2007 év végére elkészliljén. A cikkben bemutatjuk az LTE RAN architek-
tdra legfontosabb jellemzéit és részletesen elemezziik szimulacidk segitségével az LTE hivasatadasi eljardst. Megvizsgalunk
olyan szempontokat mint példaul a csomagtovabbitas sziikségessége a helyes TCP miikédés érdekében, vizsgaljuk a cso-
magfelcserélédési problémat illetve a HARQ/ARQ é&llapotinformdcidk elvesztésébdl adédé hatasokat. Megmutatjuk, hogy a
hard-handover tipusu hivasataddas nem befolyasolja kedvezétlenlil a felhaszndlok dltal észlelt szolgaltatdas minéséget és a

rendszer teljesitményét.

A 3G hal6zatok rendszer-evolucidja érinti a radioés hoz-
zaférési halézat (RAN) architekturajat [1], beleértve egy
Uj, OFDM modulacidra épulé radios interfészt, illetve a
,core” halézat (CN) architekturajanak megvaltoztatasat
lution (LTE) néven hivatkozzdk a szabvanyositasban,
mig a ,core” halézati részt System Architecture Evolu-
tion (SAE) néven emlegetik. A CN oldali hal6zati valtoz-
tatasokat els6sorban azon tényez8k motivaljak, misze-
rint a szolgaltatasok egyre inkabb az IP technoldgiara
éplinek, és emellett fontos tényez6 a multi-access tech-
noldgiak integralasa, illetve a fix és mobil hal6zatok kon-
vergencidja. A RAN oldali valtoztatasok elsésorban az
Uj, OFDM alapu radios interfész kévetkezményei, me-
lyeket a nagyobb savszélesség, a kisebb késleltetésér-
tékek és a minél inkabb a csomagkapcsolt forgalomhoz
val6 alkalmazkodas igényei vezérelnek.

Az LTE RAN architektura legfébb jellemzéje az el-
osztottsag, vagyis a RAN funkciok jelentds része a ba-
zisédllomasokban elosztott médon kerlilnek megvalési-
tasra, melynek kovetkezménye, hogy a radidés vezérlé
funkcidk, mint példaul a hivasengedélyezés, hivasat-
adas-vezérlés szintén elosztott médon miikddnek. Mind-
ez jelentdsen kilénbézik a 3G RAN halézatok filozé-
figjatél, ahol az RNC (Radio Net-

1. LTE halézati architektura

Miel6tt a hivasatadasi folyamat részleteit ismertetnénk,
roviden attekintést adunk az LTE hal6zatok architektu-
rajardl és a hasznalt protokollokrél. A hal6zati architek-
tlra és az adatkapcsolati sik protokollverme az 1. dbran
lathat6. A halézatban alapvetéen kétféle csomoéponti
eszkdz kilonbdztetheté meg: a bazisallomas, melyet
eNodeB-nek neveznek és az atjard, mas néven access-
Gateway (aGW) csomoépont. Az atjaré egység felbont-
haté egy adatkapcsolati (user plane) és egy vezérlé
sikbeli (control plane) eszkdzre, melyet UPE-nek (User
Plane Entity) és MME-nek (Mobility Management En-
tity) hivunk.

A szabvany definialja az MME és UPE k&z6tti inter-
fészt, ezaltal megadva a gyartoknak azt a lehet6séget,
hogy kilén fizikai eszkdzként valositsak meg az adat-
kapcsolati, illetve vezérl§ funkcidkat. A szabvany tamo-
gatja tovabba az MME/UPE eszk&z6k Ugynevezett pool-
okba szervezését, mely lehetévé teszi, hogy egy adott
adminisztrativ terlilethez tartoz6 bazisallomasokat bar-
mely, ugyanazon pool-ba tartozé MME/UPE kiszolgal-
jon. Mindez azt jelenti, hogy egy adott adminisztrativ
régidba tartoz6 bazisallomasok és az ugyanazon pool-

work Controller), mint kézponti ve- App. “ >
zérl6 végezte ezeket a feladato- TcP * >
I s . oy . IP - >
kat. A hivasatadasi eljarast il-
letéen fontos kilénbség a 3G PDCP B PDCP GTP GTP
WCDMA rendszerekhez képest RLCMAC RLC/MAC | uppip | +—* | ubPiP
L ! — P —
hogy LTE-ben nem hasznéljuk az ks Y = = k
ugynevezett soft-handover elja-
rast, minden hivasatadas hard- Nod :
. , UE eNode i
handover tipusu. IP transport :
1. 4bra network b
LTE halézati architektira |  =Eee S aEdiwT o
az adatkapcsolati sikbeli |  Te=———r= ~  to==o---s- '
protokollveremmel eNode B
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ba tartoz6 MME/UPE eszk6z6k kdzott tdbb-tdbb tipusi
kapcsolat létezik, ami a megbizhatdsagot néveli, vagy-
is egy MME/UPE eszkdz meghibasodasa esetén nem
valik hozzaférhetetlenné a haldzat egy teljes régidban.

Ahogyan az a protokollverem-abrabdl is latszik, az
UPE eszkoz alapvet8en az IP csomagok megfeleld to-
vabbitasat végzi, nagyon hasonléan egy IP Gtvonalva-
lasztéhoz (router). Az UPE és a megfelel6 eNodeB ké-
z06tt egy-egy GTP tunnel (GPRS Tunneling Protocol) [3]
van kiépitve minden egyes QoS folyamra és termindlra
nézve. Az UPE felel6s a lefele iranyba érkez8 csoma-
gok megfelel§ tunnelre valo leképzéséért és a tunnel
atkapcsolasaért egyik bazisallomastol a masikra hivas-
atadasok esetén.

Az UPE eszk6z f6bb funkcidi
— Csomagszlrés és leképzés tunnelekre,
QoS folyamok (QoS bearer) alapjan.

— Tunnel kapcsolas a terminalok bazisallomas

valtasainak alapjan.

Az MME eszkéz valositia meg a vezérld protokollo-
kat a terminal, a bazisallomas és az UPE eszkdz felé és
egyfajta koordinator, vezérlé szerepet tdlt be a halozat-
ban. Ide tartozik példaul a terminal azonositasa (authen-
tikacid), a bazisallomas, illetve az UPE eszkéz felkonfi-
guralasa (QoS folyamok, csomagsz(irék stb.) a felhasz-
nalé szamara engedélyezett szolgaltatasminfségi osz-
talyok alapjan stb.

Az MME eszké6z fébb funkcidi

— Vezérl§ protokollok megvalésitasa a terminal
(pl. authentikacié), a bazisallomas (pl. terminal
QoS folyamok felépitésének vezérlése) és
az UPE irdnyaba (pl. csomagsz(rdk beallitasa).

— Az IDLE médban lévé terminalok kezelése,
elhelyezkedési inform4cidjuk tarolasa (paging
teriletekre lebontva), a terminalhoz tartoz6
kontextus tarolasa, ideértve példaul a terminal

kulcsokat stb.

Mindezen MME illetve UPE funkciokboél az is latszik,
hogy ezek az eszk6zdk nem végeznek semmilyen radi-
0s jellegl feladatot, a radiés interfészhez két6d6 funk-
ciok teljes egészében a bazisallomasban vegzdédnek.
Az eNodeB valésitja meg természetesen a radios fizi-
kai réteg feladatait, mint amilyen a kodolas, a modula-
Cci6. Az LTE radios interfész az OFDM modulaciés tech-
nikat hasznalja [4].

A radios er6forrasokat ugynevezett ,chunk”-ok for-
majaban osztja meg az Gtemezési algoritmus a felhasz-
nalék kdzott. A ,chunk” egy blokk az idé-frekvencia sik-
ban, ahol a frekvencia az OFDM vivéket jelenti. Az e-
NodeB minden egyes TTI (Transmission Time Interval =
1 ms; radid-keretek ideje) id6kézdnként Gitemezési don-
tést hoz és kijeloli, mely felhasznaldk mely chunk-okat
hasznalhatjak a kévetkezd idGintervallumra.

Az id6-frekvencia chunk-ok haszndalatat szemlélteti a
2. abra, kilonb6z6 téonusokkal jelélve a kilénbdzé fel-
hasznal6khoz rendelt blokkokat egy adott kiosztas ese-
tén.
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Az RLC/MAC protokoll valdsitja meg az olyan funk-
cidkat, mint példaul a csomagok feldarabolasa az ép-
pen aktudlis radié-keret méretének megfeleléen, a hi-
bamentes atvitelhez sziikséges Ujraklildési mechaniz-
mus megvaldsitasa (ARQ=Automatic Repeat Request).
Hasonléan a WCDMA HSDPA [5] esetén alkalmazottak-
hoz, az Gjrakildés elsé szintjén a Hybrid ARQ (HARQ)
megoldast hasznaljak, ami N darab (N=6) egymassal
parhuzamosan fut6 1 bites STOP-and-WAIT ARQ fo-
lyambol all. Tovabba a HARQ médszer lehetdséget ad
az inkrementalis Gjrakildésre is, ami alapvet6en arra
utal, hogy a hibasan megkapott csomagot és az Ujra-
klildétt csomagot egylittesen hasznalja a vevd ahhoz,
hogy az eredeti adategységet dekddolja, ezaltal hasz-
nositva a hibasan vett adategység informaciotartalmat
is. Azonban a HARQ Ujraklldés nem garantal tokéletes
megbizhatdsagot (a megmaradd csomagvesztés koril-
beliil 10°), ezért alkalmaznak félétte még egy masodik
szintl, hagyomanyos ablakoz6 eljarast hasznalé ARQ
protokollt is.

A PDCP protokoll felel az IP-fejléc tdmdoritésért és
az adatcsomagok titkositasaert.

2. LTE hivasatadasi eljaras

A rendszer altalanos ismertetését kdvetéen bemutatjuk
részletesebben a hivasatadasi eljaras folyamatat. A hi-
vasatadas soran a felhasznal6 halézathoz val6 csatla-
kozasi pontja atkeril az egyik bazisallomasrdl a masik-
ra. Ez azt is jelenti, hogy azon protokollok végpontjai,
amelyek a bazisallomasban végzédnek (RLC/MAC/
PDCP), athelyez6dnek a forras eNodeB-rél a cél eNodeB-
re. Mindez felveti annak kérdését, hogy mely protokoll-
allapotokat vigylk at és mely allapotokat t6réljik hivas-
atadas esetén.

Példaul kérdésként merilhet fel, hogy az ARQ alla-
potinforméaciot (ARQ ablak allapota stb.) atvigyik-e vagy
eldobjuk. Az eldobas azt eredményezheti, hogy egy-
szer mar helyesen atkildétt csomagokat dobunk el és
kildink majd ujra a cél-bazisallomastdl. Ugyanigy kér-
déses lehet az is, hogy az IP-fejlécet tomorit§ algorit-
mus allapotat atvigylk-e vagy inkabb inicializaljuk Gjra
az algoritmust. Ez utébbi eset azt jelentheti, hogy a hi-
vasatadas utan néhany IP-csomagot tdméritetlendl kell
atvinni. Mindezekbdl latszik, hogy a varhaté nyereség
és a tébblet-komplexitas koriltekint6 mérlegelésére van
szlikség annak elddntésére, hogy mely allapotinformacié-
kat érdemes atvinni az eNodeB-k koz6tt egy hivasat-
adas soran.

2. abra Id6-frekvencia blokkok (,chunk”-ok)

frekvencia
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cél
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eModeB

terminal

MEérési ripart

Handover kérés

Handover valasz

| Hendovervdles |

V
1 L1L2 atkapcsalasi eljaras:

= random access a cél eModeB-nel
= kuldési idd szinkroni zalas

+ eroforras kiosztas

Handover kész

Handover vége

Handover kész el oga

Utvonal atkapcsolas kész

csormagok a direkt Of

3. abra
Hivasatadasi folyamat

a cél-bazisallomastél kapott.
Ezzel egyid6ben felfliggeszti
az adast/vételt és elkezdi a
pufferében maradott csoma-
gok, illetve a késébbiekben
még beérkezd csomagok to-
vabbitasat a cél bazisallomas
felé. Minderre azért van szUk-
ség, hogy veszteségmentes
legyen a hivasatadas. Késébb
latjuk majd, hogy ennek nagy
jelent6sége van a TCP haté-
kony miikddésére.

Ezek utan a terminal elkez-

Utvonal étkapesolas kérés

Utvonal étkapesolés kész

A 3. abra szemlélteti a hivasatadasi folyamatot az
Uzenetvaltasi diagram segitségével. A terminal folya-
matosan méri a szomszédos bazisallomasok ,pilot” csa-
tornajanak jeler6sségét és mérési riportokat kiild a sa-
jat bazisallomasanak. A méréseket és a riport kiildése-
nek feltételeit a bazisallomas hatarozza meg. Lehet6-
ség van példaul periodikus illetve valamely esemény
bekdvetkeztéhez kotétt riportklldési szabalyok bekon-
figuralasara a terminalban. A mérési riport alapjan a for-
ras eNodeB dént a hivasatadas sziikségessegérdl és
kezdeményezi annak el6készitését a cél-bazisallomas-
nal. Ennek soran atadja az adott terminalhoz tartozo
kontextust a cél-bazisallomasnak, mely tartalmazza pél-
daul a terminal QoS vivéinek leiréit, azok radids konfi-
guracidit, a titkositashoz hasznalatos kulcsokat, az UPE
felé hasznalatos tunnel azonositékat stb. A cél bazisal-
lomas hivasengedélyezést hajt végre a terminal egyes
QoS vivGire és lefoglalja az azokhoz szlikséges radiés
eréforrasokat.

A cél eNodeB emellett lefoglal egy-egy tunnel-veg-
pontot az ideiglenes csomagtovabbitas céljara a termi-
nal minden egyes QoS viv6je szamara. Ezen informa-
cidkat visszakuldi a forras bazisallomashoz, beleértve
mindazon radiés paramétereket is, amelyek a terminal
szamara sziikségesek ahhoz, hogy kapcsolédhasson
az Uj celldban (példaul random access csatorna pozi-
ciéja, egyedi terminal azonosit6é az Uj cellaban stb.).

A cél-bazisallomas altal nyugtazott hivasatadas elé-
készités utan a forras-bazisallomas utasitja a terminalt
a hivasatadas végrehajtasara és a parancsiizenetben
transzparens modon atadja mindazt az informaciot, amit

di a radiés csatorna atkapcso-
lasat, amely a kdvetkez§ fébb lepésekbdl all: id6- és frek-
vencia-szinkronizacié az Uj bazisallomas adasahoz, majd
egy random-access hozzaférés végrehajtasa a cél-ba-
zisallomas RACH (Random Access Channel) csatorna-
jan. A random access kiildés alapjan a bazisallomas
megbecsiili a sziikkséges Timing Advance (TA) értéket,
amely megadja, hogy mennyivel korabban/késébb kell
a termindl a felfele iranyu adasat megkezdje, annak ér-
dekében, hogy az szinkron médon érkezzen a bazisal-
lomashoz. Ezaltal kompenzalhaté a jelterjedési késlel-
tetés és annak kilénbéz8sége a kiilénbdz8 terminalok
k6zott. Egy adott radiés keretid6ben tébb terminal is
adhat ugyanazon cellaban, mas-mas OFDM viv6ket
hasznalva, ezért szilkséges annak biztositasa, hogy az
egyes terminalok jelei szinkronban érkezzenek meg,
maskiilénben az OFDM modulacié ortogonalitasa vesz-
ne el.

Ezutan az (itemez6 dedikalt eréforrasokat (chunk-ot)
oszt a termindl szamara, melyen az elkilldheti a ,Hand-
over kész” lizenetet. Ezekutan megkezdd&dhet az adas-
vétel az Uj cellaban.

A cél eNodeB értesiti az MME és UPE eszkdzbket a
hivasatadas bekdvetkeztérdl, melynek hatasara az UPE
atkapcsolja a csomagtovabbitast a forras-tunnelrél a cél
eNodeB felé iranyul6 tunnelre. Ezutan a csomagok mar
a direkt Gtvonalon érkeznek a cél-bazisallomashoz. Ek-
kor azonban még lehetnek tovabbitott csomagok is ut-
kézben a halézatban (UPE—forras eNodeB—cél eNodeB
utvonalon), ami csomagfelcserélédéshez vezethet, mely
problémat a késébbiekben még részletesebben vizs-
galjuk.

1. tablazat

A szimulacié f6bb paraméterei

Paraméter Erték
Mobil terminal sebessége 10 m/s
Cellasugar 200 m
Handover hiszterézis 0.5 dB
Adatforras File letoltes
TCP maximalis torlodasi ablakmerete 128 Kbyvte
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3. A hivasatadasi eljaras analizise
szimulacio segitségével

Ebben a fejezetben szimulacidés eredmények segitse-
gével elemezziik a fentebb ismertetett hivasatadasi el-
jarast, 6sszpontositva a felhasznald altal kapott telje-
sitményre. A szimulator részletesen modellezi a radiés
csatornat (példaul fading, interferencia stb.) és megva-
I6sitja a magasabb szint( protokollrétegeket is (példaul
RLC/MAC, TCP). A szimulalt hal6zat f6bb paramétereit
az 1. tablazat tartalmazza.

3.1. A csomagtovabbitas hatdsa a TCP atvitelre

Az LTE hivasatadas szimulacios vizsgalata soran el-
s6ként a csomagtovabbitas kérdésével foglalkoztunk.
Mint mar korabban utaltunk ra, csomagtovabbitasrol ak-
kor beszéllink, ha a hivasatadasi folyamat soran a mo-

bil terminal mind a pufferében 1év6, mind a még hozza

érkez8 csomagokat a transzporthal6zaton a cél-bazis-
allomas felé tovabbitja. Két kulénbdzd esetet vizsgal-
tunk, melyek ramutattak a csomagtovabbitas fontossa-
gara.

Az els6 esetben a radios link sebességét 2 Mbit/s-
ra, mig a masodik esetben 20 Mbit/s-ra korlatoztuk. A
TCP torlédasi ablak mérete az els6é esetben 64 kbyte
volt, mely érték teljes link-kihasznaltsagot biztositott. A
korllfordulasi id6 koérilbelil 80 ms volt, mely magaban
foglalta az Internet-késleltetését is.

A 4. abran, a 2 Mbit/s-ra korlatozott radidlink eseté-
ben kapott TCP atviteli sebességet figyelhetjik meg az
id6 fliggvényében, csomagtovabbitas nélkili és csomag-
tovabbitast alkalmazo esetekben, ahol az egyes méré-
si eredmények az egy masodpercre vetitett TCP atvite-
li értekeket abrazoljak. Ebben az esetben a két atviteli
gorbe kozti eltérés ugyan érzékelhetd, de nem tul je-
lentds, csupan hivasatadasok esetén figyelheté meg ki-
sebb elény a csomagtovabbitast al-

kalmazé m(ikodési médban.

W77 — T 1 —
160
140
120
100 -
80|

60 —

TCP atviteli sebesség [kKByte/sec]

Mas a helyzet azonban, ha a 20
Mbit/s sebességre korlatozott radids
. linket hasznal6 halézatot tekintjik.
N Ebben az esetben a TCP torlédasi
] ablak méretét 256 kbyte-ra ndvel-
tik, hogy a megnévekedett savszé-
lességl linket ismét maximalisan ki-
hasznaljuk. Az 5. abrat megfigyelve
jelentés kilénbséget lathatunk a
TCP atviteli gérbékben, a csomagto-
vabbitast alkalmazd eset elényére.
. Ez a meghatarozé kiilénbség abbol

40 =

Csomagtovabbitas nélkiil

@t Csomagtovabbitassal

- adodik, hogy a csomagtovabbitas
] nélkili esetben bekdvetkezett nagy

N mennyiségl csomagvesztés hatasa-
I ra TCP timeout térténik. Megjegyez-

z(k, hogy a TCP atviteli értékek cso-
magtovabbitast haszndlé esetben
is megfigyelhetd jelents ingadoza-

sa a radiés link min6ségének valto-

zasanak kdszonhetd.

2500 T T T T T T T T T T T T

Csomagtovabbitas nélkil -

4=+ (somagtovabbitassal

Megallapithat6é tehat, hogy az
LTE hard-handover tipusu hivasat-
- adasa soran érdemes csomagtovab-
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bitast hasznalni, hiszen ekkor nagy
sebessegl linkek esetén a soroza-
tos csomagvesztéseket elkerilve a
TCP timeout mechanizmus is elke-
7 rilhetd, igy maximalis link kihasznalt-
h sag érhetd el a teljes adatatviteli
! folyamat soran.

4. abra
1 TCP atvitelek 2 Mbit/s-os link esetén

5. abra

2

1d6 [sec]

180
TCP atvitelek 20 Mbit/s-os link esetén
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3.2. A csomagsorrend felcserélédése

Mint bemutattuk, nagy sebességek esetén a cso-
magok atiranyitasa a hivasatadas soran szilkséges ah-
hoz, hogy az adatatviteli sebesség ne essen vissza je-
lent6s mértékben.

Sajnélatos moédon azonban a csomagtovabbitasnak
nem kivant mellékhatasai is lehetnek, amiket kezelni
kell. A probléma abbdl adédik, hogy amikor az aGW at-
kapcsolja a felhasznaléhoz tartozé adatfolyamot a for-
ras-bazisallomas felé vezetd tunnel helyett a cél-bazi-
sallomas felé vezet6 tunnelre, akkor a halézaton még
lehetnek atiranyitott csomagok, melyek felcserélédhet-
nek az immar direkt Utvonalon halad6 csomagokkal. Ez
a jelenség a TCP mikddésére is hatassal lehet, tekint-
ve, hogy mar kett6nél tébb egymas utan rossz sorrend-
ben érkezd csomag a TCP torlédasi ablak felez6dését
okozza.

A csomagfelcserélédési probléma vizsgalata soran
fontos kérdés volt az utolsd, atiranyitott Gtvonalon kdz-
lekedd csomag, illetve az elsé Uj Utvonalon kézlekedd
csomag megérkezési ideje a cél eNodeB-hez. Ameny-
nyiben az Uj Gtvonalon érkez8 els6 csomag kordbban
erkezik meg, mint az utolsé atiranyitott csomag, Ugy a
csomagok sorrendje felborul. Az is lathat6, hogy minél
nagyobb a két id6pont kdzti kiilébnbség, annal tébb cso-
magot érint a probléma, és anndl kritikusabb a jelenség
a TCP atviteli folyamatra.

A probléma megoldasara egy, a cél eNodeB-kben
hasznalt egyszerd prioritasos Gtemez8 alkalmazasat ja-
vasoltuk és vizsgaltuk meg alkalmazasat szimulacié se-
gitségével. Az egyszerl prioritasos (itemezd két puffer-
rel dolgozik, egy magasabb prioritasu pufferbe az atira-
nyitott csomagok, mig egy kisebb prioritastba a direkt
uton érkez6 csomagok keriilnek. Amennyiben a hivas-
atadasi folyamat soran az atiranyitott csomagokat tar-
talmazé puffer nem (ril ki addig, mig az utolsé atiranyi-
tott csomag is megérkezik, gy a felcserélédési problé-
ma megoldddik, hiszen az temez6 addig csak atiranyi-

tott csomagokat fog a MAC rétegnek szolgaltatni, és a
felborult sorrend ismét helyreall. EImondhaté, hogy az
esetek tobbségében, amikor a csomagok aramlasa fo-
lyamatos, ez a helyzet all fenn és ekkor a prioritdsos
Utemezés sikeresen megoldja a problémat.

A szimulacids vizsgalatok soran a 6. dbran lathato
TCP atviteli gorbét kaptuk, melyet a késleltetési para-
méterek egy olyan beallitdsa okozott, ahol a transzport
halézati linkek késleltetése viszonylag magas volt (20
ms), ami lehet példaul hal6zati torlédas kévetkezménye
is. Lathato, hogy az adatatviteli folyamat soran lezajlott
hivasatadasok jelentdsen visszavetik a TCP atvitelt a
csomagok felcserél6dését nem kezel6 esetben.

Részletesebben megvizsgalva a jelenséget, a 7. ab-
ran lathatjuk, hogy mi is torténik valéjaban a TCP szeg-
mensek sorrendjével. Lathatd, hogy négy egymas utan
rossz sorrendben érkez6 TCP szegmens Ujrakiildést okoz
az adooldalon és a torlédasi ablak felezését okozza.
Amint a 8. abran lathato, az altalunk javasolt médszer
megoldotta a problémat, a csomagok sorrendje telje-
sen helyreallt.

Kovetkeztetésképpen elmondhato, hogy érdemes fel-
késziteni az eNodeB-ket a csomagok atiranyitasara,
ugyanakkor a csomagok keveredésének realis veszé-
lye miatt gondoskodni kell a csomagok Ujra sorrende-
zésérdl is.

3.3. A HARQ/ARAQ 4dllapotinformécié megtartasa

Ahogy mar kordbban emlitettiik, hivasatadaskor a
forras bazisallomasban végz6dé protokollok végpontja-
it at kell helyezni a cél bazisallomashoz. Ennek kdvet-
keztében Uj MAC kapcsolat jon létre a cél eNodeB és
a mobil terminal kéz6tt, vagyis a HARQ/ARQ allapot nem
kerll atvitelre. Ehelyett mindazon MAC SDU-k tovabbi-
tasra kerulnek a cél eNodeB-hez, amelyekre nem érke-
zett pozitiv nyugta a Handover parancs kiadasaig. Mi-
vel a MAC réteg sziikség szerint szegmentalast is vé-
gez, vagyis egy SDU-t MAC PDU-kra darabol fel, ezért
amennyiben egy SDU-bél akarcsak

egy darab PDU is hianyzik a vev6-

2500 y ) AT
L L L L nél, a telies SDU Ujrakiildésre fog
i 4 kerdlni a cél-bazisallomastél. Mind-
ez bizonyos pazarlast jelent a radi-
- 200 n 6s interfészen. Szimulacié segitsé-
& | Y | gével megvizsgaltuk, hogy a HARQ/
5 ; { ARQ allapot elvetése miatt atlago-
o 1500 VoA ; H / - san hany sikeresen megérkezett
“ 1 i 14 sz z
2 L ! ; h H MAC PDU-t dobunk el a hivasat-
[ E 7 . 7
e o ! adas kdvetkeztében.
= 1 ’
£ 1000 f : Pt =
E LV ¥ 1 r
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500 - —— Sorrendezés nélldil N
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6. abra
TCP atvitel
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TCP sovszrmn [byte]

168 16.9 17 17.1 17.2
14§ [sec]

TCE sszaan[inte]

1ad [zec]

7. és 8. abra
TCP sorszamok sorrendezés nélklil és sorrendezéssel

A szimulaciék soran statisztikat készitettlink arrol,
hany helyesen vett MAC PDU van az adasi ablakban a
hivasatadas megkezdésének pillanataban. A statiszti-
kakbdl kdzelitleg megallapithatd, hogy egy hivasata-
das bekovetkeztekor hany sikeresen atklldétt PDU-t
kell eldobnia a vevének. A 9. abra tartalmazza a kapott
eredményeket 1, illetve 10 Mbit/s-os radids link kapaci-
tas esetén.

Az abran lathato, hogy az esetek 50-70 szazaléka-
ban egyetlen helyesen vett MAC PDU sincs az adasi
ablakban, ami azt jelenti, hogy ekkor a PDU-k sorrend-
helyesen érkeztek meg a vev6hdz. Az esetek tébbi ré-
szében gyakorlatilag egy-két PDU talalhaté csak az
adasi ablakban, tehat csak egy-két olyan MAC PDU van,

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben a 3GPP-LTE halézatban hasz-
nalt hivasatadasi eljarast mutattuk be és elemez-
tik teljesit6képességét. Megmutattuk, hogy cso-
magtovabbitas szlikséges a nagysebességl adat-
atvitel minéségének megtartasahoz, ravilagitottunk
az ebbdl eredd csomagsorrend felcserélédési prob-
lemara, melyre egy megoldast is javasoltunk.

Kévetkezésképpen elmondhaté, hogy az alta-
lunk vizsgalt hard-handover tipusu hivasatadas nem
befolyasolja kedvezétlenil a felhasznal6 altal ész-
lelt szolgaltatas minéségét és a rendszer teljesitmé-
nyét.
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9. dbra

Egy bazisallomas HARQ/ARQ adasi ablakaban lévé
helyesen vett PDU-k szamanak hisztogramja
hivasatadaskor

amelyet helyesen detektalt a vevd, de

meég van el6tte nyugtazatlan MAC PDU. osl ' ]
Ebbdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni, . m 1 Mbps

hogy a HARQ/ARQ Aéllapotinformaci6 el- | °7[ 10 Mbps
hagyasabol adddoé radios eréforras-pazar- 0.6 .
las elhanyagolhat6. Ez alapjan az is el- oslh ]
mondhatd, hogy annak a valdszinlisége,

hogy egy sikeresen atklldétt telies SDU | 24 ~
az adasi ablakban van, meglehet8sen ki- 0.3 -
csi. A szimulaciok eredményei szintén ezt | [ ]
tamasztjak ala, mivel egyszer sem fordult B

el6, hogy hivasatadaskor egy teljes SDU oar 7]
elébb kerilt atkildésre, mint egy sorrend- 0 I .,_ - - ;
ben el6tte alld. N i '
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A cikkben egy olyan altalunk kidolgozott eljdrast mutatunk be, amely az MPEG tipusu vided folyam sérliilt, illetve elveszett
csomagjait szelektiven ujrakildi a hdlézat pillanatnyi allapotatdl fliggéen. Ezaltal a halézat szabad kapacitasat kihasznalva
tudunk a multimédias tartalom min6ségén javitani. A szabad kapacitdst a forrds sebessége és a DCCP torlédaskezelb algo-
ritmusa (TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott paraméterek alapjan tudjuk meghatarozni.

Az IP alapu hal6zatokban egyre nagyobb mértékben
megjelend korszer(i multimédias alkalmazasok, sok Uj
és izgalmas problémat vetnek fel. Ezek az alkalmaza-
sok tobbnyire az UDP-t haszndljak szallitasi rétegbeli
protokollként, de Ujabb szabvanyok is megjelentek mar,
amelyek hatékonyabbnak bizonyulnak audio/vide6 fo-
lyamok atvitele esetén (példaul UDPLite, SCTP, DCCP
stb.). A DCCP nagyon el6nyés tulajdonsaga, hogy tor-
l6daskezeld algoritmust (TFRC, TCPLike) is hasznal a
hal6zat tulterhelésének elkerllése érdekében.

A multimédias folyamban nem minden csomag egy-
forman értékes, hiszen az MPEG szabvany harom k-
16nb6z6 kerettipust hasznal (I-, P- és B-keretet). Az I-
kép egy teljes video-kép informacidjat tartalmazza, mig
a P- és B-keretek csupan a kilénbségeket taroljak, ez-
ert az I-keret hibaja hatassal van a tébbi keretre is. Az
altalunk kidolgozott eljaras tehat a halozat szabad ka-
pacitasat az elveszett csomagok prioritdsa alapjan tolti
fel.

A torlédast elkerild és fontossagi alapon szelekti-
ven Ujrakilldd eljarast, Ns2 szimulaciés kdrnyezetben
vizsgaltuk. Az Ns2 halézati szimulator kimenetét feldol-
gozva vizsgaltuk meg az algoritmus hatékonysagat. Az
eredmények alatdmasztottak varakozasainkat.

1. Bevezetés

Az Uj vezetéknélkilli technolégidk ma mar lehet6vé te-
szik a multimédias alkalmazasok hasznalatat, hiszen
ezek mar rendelkeznek azokkal a jellemz6kkel, melyek
lehet6vé teszik az ilyen tipust alkalmazasok kiszolgala-
sat. Ez az oka annak, hogy ezek az audié/ videé-szol-
galtatasok robbanasszer( fejlédésen mennek at és sok
Uj és izgalmas problémat vetnek fel. Az Gjonnan meg-
jelend hozzaférési halézatok mar képesek kielégiteni
az Uj igényeket.

llyen technoldgia példaul a nemrégen megjelent Wi-
MAX (IEEE 802.16), amely akar 6tven kilométer sugaru
kérben, 70 Mbit/s sebességen kinal vezetéknélkdli in-
ternetes hozzaferést, vagy az UMTS. Ennek okan min-
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denképpen nagymeérték(i névekedésre kell szamitani
az IP-alapu audid/video6-alkalmazasok terén.

Hasonl6 fejlédési tendencia mutathat6 ki a végbe-
rendezések fejlédésében is, hiszen ma mar nem jelent
technoldgiai probléemat kép- és hanganyag lejatszasa
a mobil terminalokon. Ugyanakkor ezek az eszkdzdk
mar nagymértékben IP-alapi kommunikacion alapulnak.
Jelenleg elérehaladott fejlesztések folynak adatszolgal-
tatasok biztositasara vezetéknélkili halézatokban, a
végcél: a mobil kommunikaci6 és az Internet teljes kon-
vergenciaja, a mobil Internet kifejlesztésével. Az IP-ala-
pu halézatot hasznalva, a vezetékes halézatokra irt jol
bevalt alkalmazdsok mikddhetnek a vezetéknélkili ha-
I6zatokon is. A vezetéknélklli halézatok tulajdonsagai
nagymértékben eltérnek a vezetékes haldzatokétol, hi-
szen a radios csatorna sokkal érzékenyebb a zavarok-
ra, a kdrnyezeti hatasokra vagy az id6jarasra. Egy moz-
g6 allomas esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentdsen ronthatja a mi-
néséget.

A feladat tehat egy valtozé tulajdonsagu és jelent8s
hibaval6szinlséggel rendelkezd vezetéknélkili 6ssze-
kottetésen egy garantalt mindségl adatfolyam atvitele,
vagyis QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az adat-
folyam lehet szigortan érzékeny a hibakra, mint példa-
ul az FTP, WWW alkalmaz4sokhoz tartozé adatatvitel,
de lehet a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, kép-,
illetve videdatvitel esetén. Ennek oka, hogy a kisebb
hibakat az emberi érzékszervek nehezebben észlelik,
ezert bizonyos mértékig megengedheté a hibazas, an-
nak érdekében, hogy a vevd oldalon folyamatos legyen
feldolgozas, mas szoéval folyamatos mozgdképet, illet-
ve hangot érzékeljen a felhasznalé.

Ezek a multimédias alkalmazasok tébbnyire az UDP-t
[1] hasznaljak szallitasi rétegbeli protokollként, de Ujabb
szabvanyok is megjelentek mar, amelyek hatékonyabb-
nak bizonyulnak audié/vide6-folyamok atvitele esetén
(pl. UDPLite [2], SCTP [3], DCCP [4] stb.) A DCCP na-
gyon el6nyds tulajdonsaga, hogy torlédaskezel§ algo-
ritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is hasznal a hal6zat tal-
terhelésének elkeriilése érdekében.
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A cikkben egy olyan altalunk kidolgozott eljarast mu-
tatunk be, amely az MPEG tipusu video6folyam sérilt il-
letve elveszett csomagjait szelektiven djrakildi a halé-
zat pillanatnyi allapotatol fliggéen. Ezaltal a halézat
szabad kapacitasat kihasznalva tudunk a multimédias
tartalom minéségén javitani. A szabad kapacitast a for-
ras sebessége és a DCCP torlédaskezeld algoritmusa
(TFRC — TCP Friendly Rate Control) altal szolgaltatott
paraméterek alapjan tudjuk meghatarozni.

A cikk kdvetkez6 szakaszaban megismerhetijik a je-
lentésebb szallitasi rétegbeli protokollokat, amelyek al-
kalmasak lehetnek az audié/vided-folyam tovabbitasa-
ra. Ezt kdveti az altalunk kidolgozott algoritmust ismer-
tetése, mely egy Uj transzport protokoll (DCCP) alkal-
mazasaval javitani képes az MPEG tipusd multimédias
adatfolyam mindségén a TFRC torl6daskezelé algorit-
muson alapul6 szelektiv Ujrakildési technika segitse-
gével. A negyedik részben az algoritmus hatékonysaga-
nak vizsgalatat foglaljuk 6ssze. Majd végul az 6tddik
szakaszban levonjuk a kévetkeztetéseinket és ismer-
tetjik a tovabblépési lehetdségeket.

2. A szallitasi réteg protokolljai
multimédias alkalmazasokhoz

Az 1SO/OSI rétegstruktiraban a halézati réteg (net-
work layer) felett elhelyezkedd szallitasi réteg feladata
a sorrendhelyes, duplikaciomentes és megbizhatd atvi-
tel biztositdsa a felhaszndaldi alkalmazastol fliggden.
Szamos transzport-protokoll all rendelkezésiinkre, me-
lyek kozil az alkalmazas tipusatdl fliggéen valasztjuk
ki a legalkalmasabbat. A szallitasi réteg protokolljait
alapvet6en két osztalyba sorolhatjuk: megbizhat6 és
megbizhatatlan.

A megbizhaté transzport protokoll legfébb jellemzé-
je, hogy minden csomagot eljuttat a vev6hoz. Ezt terme-
szetesen csak a megsérilt vagy elveszett csomagok
Ujrakildesével lehetséges. Az Ujrakildésnek hatranyai
is vannak, mégpedig az, hogy a sér(lt illetve hianyzé
csomagok Ujrakiildését és a vev6hoz valé megérkezé-
sét meg kell varni, és a tébbi csomagot csak ezt kbve-
téen tudjuk a halézatra kildeni. Ez idénként jelentds
késleltetés okozhat. A megbizhaté protokollok legismer-
tebb képvisel6je a TCP (Transmission Control Protocol)
[7], de a nemrégiben kifejlesztett SCTP (Stream Cont-
rol Transport Protocol) is ehhez a csoporthoz tartozik.

A megbizhatatlan protokollok, mit példaul az UDP
(User Datagram Protocol) vagy a DCCP (Datagram Con-
gestion Control Protocol) nem kiildi Gjra a sériilt adat-
csomagokat, emiatt nem fordulhat el az sem, hogy
egy Ujraklldétt csomag megérkezésére kelljen varni.
Ezeket a tipusu protokollokat ezért olyan alkalmazasok
esetén haszndljak, ahol a késleltetés alacsony szinten
tartasa a legfontosabb szempont és bizonyos szamu
csomag elvesztése elfogadhaté a felhasznalé szama-
ra. Altalaban megbizhatatlan protokollokat hasznalnak
a multimédias alkalmazasok esetén, az ismertetett tu-
lajdonsagok alapjan.
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A szallitasi réteg két régi nagy protokollja a TCP és
az UDP. Ezek a protokollok a mai napig meghatarozoi
a szamitégépek valamint szamitégép-haldzatok kdzot-
ti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves szabvanyok,
hiszen a TCP-t és az UDP-t is az 1980-as évek elején
fejlesztették ki. Ez az oka annak, hogy mindkét szab-
vanyt viszonylag kis hibavaldsziniiségu, vezetékes ha-
I6zatra dolgoztak ki, azonban a ma egyre szélesebb
kérben hasznalt vezetéknélkilli halézatok jellemzéi je-
lent6sen kiulénbbéznek a vezetékes haldzatok adatatvi-
teli tulajdonsagaitol.

Az eltelt évek alatt a vezetékes szamitdgépes halo-
zatok is nagyon sokat fejlédtek. Emiatt a régi protokol-
lokat felul kell vizsgalni, és az Uj igényeknek megfelels-
en modositani kell azokat, illetve Gjabb szabvanyok ki-
fejlesztésére van sziikség. igy keriilt sor a régi protokol-
lok Gjabb valtozatainak megjelenésére, TCP esetén a
TCP Reno, TCP New-Reno, TCP Vegas, TCP SACK, mig
az UDP modositott valtozata az UDP Lite (Lightweight
User Datagram Protocol). A kézelmultban tébb Uj transz-
port-protokollt fejlesztettek ki, melyek megprobaljak ki-
klisz6bdIni a régebbi protokollok hibait, mint példaul a
multimédias atvitelre szant megbizhaté SCTP és a meg-
bizhatatlan DCCP.

A tovabbiakban a DCCP m(kddését ismertetjik, mi-
vel a TFRC torlédaskeriil6 mechanizmuson alapul6 sze-
lektiv Gjrakildés ezt a protokollt hasznalja szamos el6-
nye miatt.

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll,
amely torlédasszabalyozasi algoritmus hasznalatara, va-
lamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkalmas a
TCP-hez hasonléan. UDP esetén a torlédas elleni vé-
dekezést az alkalmazasoknak kellett megoldaniuk, mig
DCCP esetén ez mar a protokoll szerves része. A torlo-
dasszabalyoz6 algoritmus feladata, hogy elkertlje a ha-
I6zat tulterhelését.

Amennyiben a hal6ézat utvonalvalasztoinak buffe-
rei megtelnek a még nem tovabbitott csomagokkal, a
tovabbra is érkez6 csomagok elvesznek. A forrasnak
tehat értestinie kell arrél, hogy a hal6zatban torlddas
alakult ki, ezért a kiildési sebességet csdkkentenie kell.
A DCCP-t Ugy prébaltak alakitani, hogy a TCP és az UDP
elényeit egy protokollként valésitsak meg. A DCCP fej-
lécben igy raismerhetiink az el6bbi protokollokbdl is-
mert fejlécmezdékre.

A fejléc hossza minimalisan 12 byte, maximalisan pe-
dig a 1024 byte-ot is elérheti, ha az opcionalis mezé-
ket, és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt pot-
l6lagos mez6ket is hasznaljuk. Altalanos esetben az el-
len6rz66sszeg (Checksum), az 6sszes adatot lefedi, de
az UDP Lite-hoz hasonléan, a DCCP is lehet6vé teszi
az adatok részleges lefedését ellenérzé6sszeggel. Ez
lehet6séget ad arra, hogy azok az alkalmazasok, ame-
lyek képesek kezelni a sériilt adatokat, hatékonyabban
m(kddjenek.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése so-
ran megbizhaté protokollként miikédik. A torlédassza-
balyozassal kapcsolatos (izenetek szintén megbizhat6
adatfolyamként kerill tovabbitasra. A torlédasszabalyo-
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zasi algoritmust a kapcsolat felépités soran kertil meg-
hatarozasra. Az adatfolyam soran azonban mind a ve-
vé, mind az adé oldal kezdeményezheti a torlédassza-
balyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelenleg ugyan
csak két ilyen algoritmus van specifikalva, de a DCCP
protokollt felkészitették esetleges Ujabb torlédaskeze-
Iési modszerek bevezetésére is.

A torlédasszabalyoz6 algoritmusokat a fejléc CCID
(Congestion Control Identifier) mez6jében kiilénbdztet-
juk meg:

— TCP-like Congestion Control [CCID 2]

— TFRC (TCP-Friendly Rate Control)

Congestion Control [CCID 3]

A TCP-Like algoritmus a TCP torlédaselker(lési tech-
nikajat alkalmazza, amire jellemz6 a hirtelen sebesség-
csbkkenés csomagvesztés esetén. A TFRC az (1) kép-
let alapjan hatarozza meg a killdési sebességet, ami-
nek készénheten nincsenek drasztikus sebességval-
tozasok. . _ s

N i|2 [3p (1)
RM( ;+4R(3VI é’ - p(1+32p%))

A képletben szerepl§ valtozok: T— kiildési sebesség;
s — csomagmeéret; R — kdrbefordulasi idd (RTT) becsiilt
ertéke; p — csomagvesztési arany.

A korbefordulasi id6 becslésére a kdvetkez8 képlet

szolgal: R = gR + (1-9)RTT @)

A képletben RTT az aktudlis kérbefordulasi id, mig
az R a becslés, g=0.9 pedig allandd. A becslés célja,
hogy a pillanatnyi ingadozas ne legyen hatassal kiildé-
si sebességre. Ugyanilyen médon kerll meghatarozas-
ra a csomagvesztési arany is hasonlé médon szamit-
haté. A p szamitasahoz, a korabbi id8intervallumokban
mért csomagvesztési arany értékét sulyozva hasznaljak.
Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibak, amelyek
lehetnek a torlédas kévetkezményei vagy a csatorna hi-
bai, csak kisebb mértékben befolyasoljak a kiildési se-
bességet. A becslések teszik lehetévé, hogy a kildési
sebesség ne valtozzon drasztikusan, hiszen pont ez a
TFRC médszer lényege.

Az adatfolyam ugyan megbizhatatlan, de az ado6ol-
dal értesiil a vevé altal fogadott csomagok helyes meg-
erkezésérdl. A vevd nyugtat kild az érkezett csomagok-
rol. A torlodaskezel@ algoritmus egyben azt is meghata-
rozza, hogy milyen gyakran érkeznek nyugtak. TCP-like
(CCID 2) esetben kortlbelll két elklildétt csomag utan
erkezik nyugta, mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3)
esetén korbefordulasi idénként (Round Trip Time) kild
egy nyugtat a vevé.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették
ki, mint példaul a streaming médiaalkalmazasok, ame-
lyek ki tudjak hasznalni a DCCP beépitett szabalyoza-
si modszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP cso-
magok fejlécét prébaltak a lehetd legkisebbre méretez-
ni. A protokoll bizonyos feladatok estén még igy is tdl-
sagosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszeri-
sitett DCCP protokollt is, melynek neve DCCP-Lite.
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3. TFRC alapu
szelektiv ujrakiildoé algoritmus

A mobil eszkdzok teljesitménye ma mar lehetévé teszi na-
gyobb eréforras-igényl multimédias alkalmazasok hasz-
nalatat. Azonban az altaluk hasznalt radiés csatorna
rendkivil valtozékony, nagy hibavalészinliséggel ren-
delkezik, amely komoly gondok elé allitjak a tervezdket.
Emellett pedig a megndvekedett forgalom okozhatja a
halézat tulterhelését, ami csomagvesztéshez vezet.

Az MPEG tipust multimédias adatfolyamok javita-
sara mar korabban kidolgoztunk egy eljarast, ami a cso-
magok fontossaganak fliggvényében Ujrakildi a hibas
vagy seérllt csomagokat. Mivel az MPEG vide6 harom
kilénb6z6 képtipus hasznal, melyeknek prioritdsa nem
egyforma, a kilénb6z6 tipusu keretekhez tartozé infor-
macié elvesztése kiilénbdz8 hatassal van a mozgdkép
minéségére:

I-képek: Intra frame coded — csak képkockan belil
kodolt, ami azt jelenti, hogy a képkockakon belil JPEG
témoritést alkalmazva kodolja a teljes képet. Ez a ke-
rettipus a legfontosabb, hiszen ez szolgdl alapul a téb-
bi képtipushoz.

P-képek: a P (predicted) képkocka az 6t megel6z6
" vagy ,P” képen alapul, azokat hasznalja referencia-
ként. Ezt nevezik ,forward prediction”-nek. A P-keret a
megel6z6 |- vagy P-keret képrészleteinek elmozdula-
sat, illetve a képtartalmak kozti kildnbséget rogziti. A
P-képek témdoritési aranya nagyobb, mint az I-kereté.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z8 és ra-
kévetkez6 ,I” vagy ,P” képkockakat is felhasznalja refe-
renciaként. A kodolas a mozgaskompenzacios techni-
ka felhasznélasaval, a P-keretekhez hasonlé modon,
de két iranybdl térténik. Ezt az eljarast ,bidirectional pre-
diction”, két iranybdl térténd joslasnak nevezik. A B-ké-
peknek a témdritési aranya a legnagyobb és nem szol-
gal referenciaként mas képek kodolasakor, ezért nem
terjeszt hibakat sem.

Az altalunk kidolgozott szelektiv Ujrakildés atmene-
tet képez a megbizhaté és a megbizhatatlan alappro-
tokollok kéz6tt, hiszen az elvesztett csomagok csak egy
részeét kildi Ujra. A kordbbi munkakban [8] a csomag tar-
talma alapjan déntottlink a csomagok ujrakildésérdl,
azonban ezt mar szempontok alapjan is megtehetjik.
A csomag Ujrakiildésérél tehat tobb feltétel alapjan dont-
hetlnk:

— a csomag tartalma alapjan,

— a halézati terhelés alapjan,

— az Ujrakildoétt csomag varhat6 vételi ideje alapjan.

A szelektiv Ujraklldés alapétlete az, hogy az MPEG
formatum I-kereteit kiemelten kezeljik, hiszen az ezt
kdévetd keretek ezekre éplilnek egészen a kdvetkezd I-
keretig. Amennyiben ezeket a keretek hibatlanul tovab-
bitanank a vevé oldalra, jelentésen javithatnank az au-
di6-vided mindséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, va-
gyis amennyiben egy I-kép meghibasodik, Gjrakildjik
azt. Ezt a problémat leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segitségével tudjuk megoldani, hiszen sorszamo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
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hibas csomagok Gjrakiildése, valamint alkalmas a hibas
csomagok tovabbitasara is, az UDPLite-hoz hasonléan.
Az egyes csomagok Ujraklldése mar a mi feladatunk.
Ebbdl a szempontbdl a DCCP 6sszesiti a tobbi transz-
port-protokoll elényét, ezért valasztottuk ezt a protokollt
a probléma megoldasahoz.

Ebben a dolgozatban a halézati terhelés alapjan ha-
tarozunk a csomagok ujrakiildésérél. Ehhez azonban
ismernilnk kell a halézat aktualis allapotat. Tudnunk kell,
mikor van lehet6ség Ujabb csomagok bekildésére a ha-
I6zatba, anélkil hogy torl6dast okoznank, vagy a mar
talterhelt halézat terheltségét tovabb fokozzuk. An-
nak megallapitasara, hogy mikor tekinthet§ a halézat
tulterheltnek, vagy tilterheléshez kdzeli allapotban lé-
vének, a DCCP TFRC (CCIDQ3) torlodaskezeld algorit-
musa ad valaszt. Az TFRC algoritmus a hal6zat jellem-
z6it hasznalja fel, a torlédas elkerllése érdekében, me-
lyeket az (1) képletben alkalmaz a kiildési sebesség
megallapitasara. Abban az esetben, amikor a halézat
talterheltség miatt csomagot dob el, a kild§ oldalra nem
erkezik nyugta az adott csomagrél. Ennek hatasara a
p csomagvesztési arany nd, ami a kiildési sebesség
csOkkenéséhez vezet. Hasonl6 hatassal van a kildési
sebességre a kérbefordulasi idé (RTT) ndvekedése is.
Ha ez az érték ndvekszik, abbdl arra kdvetkeztethetiink,
hogy az elkiildétt csomagok egyre tovabb varakoznak
a routerek bufferjeiben, mire tovabbkiildésre keriilnek,
vagyis a halézat kdzeledik a talterhelt allapothoz.

A hal6zatban tehat két médon kerllhet sor csomag-
vesztésre vagy csomagseérilésre. Az egyik lehetéség,
hogy az egyik a hal6zati router bufferjének tdlcsordul,
a masik pedig, hogy a csatorna hibazasa miatt séril a
csomag. Az els8 esetben egy ideig nem kiildhetjik Uj-
ra a csomagot, hiszen az tovabbi terhelést okoz a ha-
I6zatnak, mig ha a routereknek vannak szabad kapa-
citdsai, csupan a rossz minéségl csatorna miatt sérilt
a csomag, a csomagot Ujra lehet kiildeni. A feladat te-
hat, hogy ezt a két eseményt szétvalasszuk. Ez azon-
ban nem egyértelm(, hiszen a vevé, illetve a kiild6 ol-
dal csupan a csomagvesztés tényét és kdrbefordulasi
idét tudja észlelni.

Abban az esetben, ha ismerjik a forrasunk sebessé-
gét, ami jelen esetben egy MPEG vided folyam, el tud-
juk dénteni, hogy egy adott pillanatban a TFRC Aaltal
meghatarozott kiildési sebesség esetén, van-e még sza-
bad kapacitas a hal6zatban. Tehat abban az esetben,

ha: Xrrre() > Sypsc(t) 3)

Ujrakildhetjik az elveszett csomagot, anélkil hogy
tulterhelnénk a halézatot. A képletben Xzpo(t) @ TFRC
torlédaselkeriilé algoritmus altal meghatarozott pillanat-
nyi kildési sebességet jelenti, mig Sypes(t) az MPEG
folyam savszélesség igényét jelenti.

A TFRC alapu szelektiv Ujrakiildé algoritmus olyan szi-
tugciokban bizonyul hatékonynak, amikor a TFRC kdil-
dési sebesség az MPEG folyam sebesség korll inga-
dozik. llyen torlédas kozeli allapotban sikeresen meg
tudjuk védeni a halézatot az 6sszeomlastdl. A vizsgala-
tok soran is az ilyen allapotd halézatokat vizsgaltuk.
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Abban az esetben, amikor a halézat kapacitasa sok-
kal nagyobb, mint a vide6folyam sebessége, a TFRC al-
goritmus is nagy kildési sebességet engedélyez a kiil-
dé terminalnak: X7rge(t) >> Sypeg(t). Ekkor az ujrakul-
dott csomag biztosan nem fog torlddast eléidézni a ha-
I6zatban.

Eléfordulhat, hogy a vide6folyam sebessége tul nagy
es emiatt a hal6zat képtelen azt tovabbitani, a szlikds
eréforrasai miatt. llyenkor mar maga az MPEG folyam is
torlodast okoz, tehat nincs lehet§ség a minéseég javita-
sara az Ujraklldés alkalmazasaval. A Wakamiya és tar-
sai altal kidolgozott [9] TFRC alapi MPEG kddolas meg-
oldast nyujt arra, hogy mindig a felhasznalhat6 szabad
halézati kapacitashoz alkalmazkodva koédoljuk a vided
anyagot. Ez a megoldas azt eredményezi, hogy a TFRC
altal meghatarozott kiildési sebesség és az MPEG fo-
lyam sebessége kdzel azonos. llyen helyzetekben pe-
dig jol alkalmazhat6 az altalunk kidolgozott Gjrakildési
mechanizmus.

A TFRC alapu szelektiv Gjrakiildést Ns2 szimulaciés
kérnyezetben vizsgaltuk, valamint a szimulator kimeneti
adatai alapjan kiegészit6 méréseket végeztink. A halé-
zatot egyszer(sitett formaban implementaltuk, ami azt
jelenteti, hogy harom csomépontot helyeztiink el a ké-
vetkezd modon:

Xa-n [Mbps] Xp.c [Mbps]
(B)

Da.i [ms] Dg.c [ms] -
(») (B) ©

DropTail buffer (Q)

1. dbra Topoldgia

Az 1. abran az A csomépont jeléli az MPEG strea-
ming szervert, amely a B routeren keresztil tovabbitja
a csomagokat a C felhasznaléhoz. A szimulaciéban a
B router reprezentalja a tébbi elemét is, igy amikor a B
router Q elem( bufferje talcsordul, a haldzat tilterhelt-
té valik. A B router DropTail tipust buffert alkalmaz,
melynek tulajdonsaga, hogy azok a csomagok melyek
mar nem férnek el a taroléban, elvesznek. A mérések-
ben Q=10. Az A-B link savszélessége (X,.g) és késlel-
tetés (D4.g) @ mérés soran nem valtozik, mig a B-C link
savszélessége (Xg.c) a halozat terhelését szimulalva in-
gadozik.

Az MPEG folyam sebessége is allandd és mindegyik
mérésben kisebb, mint az A-B link kapacitasa. Ezen a
szakaszon tehat torlédas nem térténhet. Azokban a mé-
rési elrendezésekben, ahol a csatorna veszteségét is vizs-
galni akarjuk, ezen a linken fogunk hibakat generalni.

4. Szimulacios eredmények

Az (jrakiildétt csomagok, amennyiben idében érkeznek
a vevd oldalra, hatékonyan javitjak a vided folyam ming-
séget. A cél pedig, hogy feleslegesen ne kiildjik olyan
Ujraklildend6 csomagokat a halézatba, amelyek nagy
valészinliséggel nem érkeznek meg, vagy mas csoma-
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gok elveszitéséhez vezetnek. A hal6zat terheltségét jol
mutatja az 1. abran B-vel jel6lt router bufferjének aktua-
lis szintje.

Abban az esetben, amikor az A-B és B-C link kapa-
citdsa is meghaladja az MPEG vided sebességét, az
Ujrakildést a haldzati eréforrasok szilikéssége nem kor-
latozza. A 2. abran a TFRC altal meghatarozott kiildési
sebesség és a vételi sebesség lathaté az idd fliggvé-
nyében, 384 kbit/s kddolasi sebességli MPEG vided
esetén. A mérési elrendezésben a csomagvesztési va-
I6szintiség nulla, Dy.gés Dg.c egyarant 30 ms.

A TFRC kiildési sebességét jelentésen befolyasolja
a csomagvesztés alakulasa. Az adéoldal nem tudja
meghatarozni, hogy mi a csomagvesztés oka, ezért egy-
forman reagal a torlédas miatti és a rossz minéségi
csatorna okozta csomagvesztésre. Ha a csomag nem
érkezik meg a vevd oldalra és a vide6 sebessége a link
szabad kapacitasa alatt van, a csomagot Gjra lehet kiil-
deni, ezzel javitva a vided min6segét.

Megfigyelhetd, hogy torl6das esetén az RTT értéke
jelentésen megnd, mivel a csomagok a routerek taroloi-
ban varakoznak, mig a csatorna hibazasa esetén az

X1erRe > XMPEG

1000
800 1}

600 -

400 Theeseeaatteg 8 saaeSgEigaasaaaEsaggn

sebesseq [kbps)

200 f

0 - T

——TFRC sebesség
—=— yételi sebesseq

2. abra

A TFRC kiildési sebesség és
a vételi sebesség

az idé fiiggvényében

0 50 100 1

Idd [sec]

50

900

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

sebesség [kbps]

1

384 kbps

3. abra
TFRC sebesség
a csomagvesztés fliggvényében

21
Hr 'M
12WW e

PSNR [dB]

n djrakiidés nélkil
24 A —TFRC alapl Grakiidéssel

4. dbra

8 ] |
0 50 100

idd [sec]

2il MPEG videé minésége (PSNR)
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RTT értéke nem valtozik jelentésen. A TFRC algoritmu-
sa ezért nem a pillanatnyi RTT értékkel szamol, hanem
annak simitott értékével, ahogy azt korabban bemutat-
tuk.

A 3. abran a TFRC altal meghatarozott kiildési se-
besség alakulasat abrazoltuk, kilénbdz6 csomagvesz-
tési valoszinliségek mellett. A linkek kapacitasa (1 Mbit/s)
tovabbra is nagyobb, mint a vide6 sebessége (384
kbit/s), tehat van szabad kapacitasa a csomagok Ujra-
klldésére.

5. abra MPEG videdk 6sszehasonlitasa

(b) TERC alapi jrakiildéssel (PSNR=17.18dB)

4(,_33 ._ = e - o
(c) Gyrakiildés nelkul (PSNR=16.36dB)
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A TFRC mukddésére az RTT értéke is hatassal van,
ami az A-B és a B-C link esetén is 30 ms. A csomag-
vesztés 0.1% és 0.5% értéke esetén a torlédaskerild
algoritmus altal meghatarozott kildési sebesség folya-
matosan a vide6 sebessége felett van. Hangsulyozni
kell azonban, hogy nagyobb RTT esetén ez mar nem
allna fenn. Amikor a csomagvesztés 1%, a TFRC sebes-
sége tobbszor a videdfolyam sebessége ala csdkken.
A TFRC alapu ujraklldési algoritmus alapjan, az adott
mintahalézaton, 0,5%-nal kedvez6bb csomagvesztési
arany esetén a sérilt csomag Gjrakildése lehetséges,
mig 5%-0s csomagvesztés esetén az Ujrakiildés nem
engedélyezett.

Lathato, hogy ez az arany mar a kapcsolat felépi-
tésénél is gondot okoz, hiszen csak a 70. masodperc-
ben sikerilt azt l1étrehozni. A TFRC nagyon nagy cso-
magvesztési arany mellett nem tudja j6l megadni a sza-
bad csatornakapacitas mértékét, emiatt tapasztalhat-
juk azt, hogy annak ellenére, hogy van szabad kapaci-
tas, a TFRC mar jelentdsen visszafogja a kiildési sebes-
séget.

Az Gjrakiildétt csomagok jétekony hatassal lesznek
a videofolyam minéségére. Ha egy I-kerethez tartozé
informaciot sikeril sikeresen eljuttatni a vev6hoéz, a ja-
vulas jelent8s lesz, hiszen erre a kerettipusra épil a
tébbi. A vided mindségének mérésére a PSNR (Peak to
Peak Signal to Noise Ratio) eljarast hasznaljuk, ami egy
objektiv mér6szam. A TFRC alapu szelektiv Gjraklldés
hatasat a videé min6ségére a 4. dbran mutatjuk be.

A TFRC alapu Ujrakiildés alkalmazasaval a jel-zaj
arany névekedett, Ugy, hogy kézben a forras sebessé-
ge nem haladta meg a TFRC kiildési sebességét. Ujra-
klldés nélkil az atlagos jel-zaj arany 15,86 dB, mig az
altalunk kidolgozott médszerrel 16,6 dB. A PSNR mod-
szer az eredeti MPEG videdhoz hasonlitja a sériilt vided-
folyamot, emiatt az id8beni elcsuszast is természete-
sen hibanak érzékeli. Erdemes tehat mas eljarasokkal
egyutt vizsgalni a videdk mindségét, mivel egy adott pil-
lanatban a kép minésége sokkal jobb is lehet, azonban
az id6beni késés miatt a PSNR mddszer csak kis ki-
I6nbséget érzékel. Az 5. abra a 450. képkeretet mutat-
ja, ahol PSNR csak kis kilénbséget mutat a (b) abra ja-
vara.

A kdvetkez§ vizsgalatban valtoz6 szabad kapacitas
all rendelkezésre, amely id6nként 384 kbit/s ala csdkken,
mikézben a forras pontosan ekkora sebességgel kuldi
a csomagokat a haldzatra. Ezekben a peridodusokban
tehat a B csomopont bufferje tdlcsordulhat, vagyis tor-
I6das van a halézatban. A TFRC pedig ennek megfele-
I6en csOkkenti a kiildési sebességet. A vizsgalatban a
B-C link kapacitasa a 6. dbra szerint alakul (lasd a ké-
vetkez§ oldalon).

A csatorna hibavaldszinlsége 0,1%, azonban a cso-
magvesztések nagy szama a buffer tdlcsordulasa miatt
térténnek. Egy vizsgalat 150 masodpercig tart, amely
alatt korulbelul 4800 felhasznaldi adatot tartalmazé
csomag kerll tovabbitasra. A csatorna 0,1%-0s hibava-
l6szinlisége miatt kdzel 5 csomag veszik el, mig a buf-
fer tulcsordulas miatt tébb mint 50.
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6. abra A csatorna kapacitdsa

A TFRC kiildési sebesség nem tér el jelentésen a 7.
dabran bemutatott eredményektdl akkor sem, ha nincs
csomagvesztés a csatornan. Szembetling, hogy a TFRC
szinte azonnal a 384 kbit/s-0s szint ald csokkentette a
kildési sebességet, ahogy a szabad savszélesség ki-
sebb lett ennél a szintnél. A sebességndvel6 szakaszon
viszont sokkal visszafogottabban né a kiildési sebes-
ség. Ennek az oka az, hogy a becsiilt kdrbefordulasi id§
értéke csak lassan csdkken, részben a szamitasi mod-
ja miatt, masrészt mivel a routerek bufferjei lassan rll-
nek ki.

A kdvetkez8 abra a B csomopont telitettségét mu-
tatja, mely a 10. csomagot mar nem tudja tarolni, igy az

elveszik. A 8. és 9. abrak j6l mutatjak, hogy a buffer teli-
tettségi szintje és az RTT értéke szorosan 8sszefligg.

A TFRC alapu ujrakildés algoritmusa az abrak alap-
jan az 50-130 sec intervallum kivételével lehetdséget
ad a hianyzé csomagok Ujrakildésére. Megfigyelhetd,
hogy az RTT értéke is az 50-130 sec intervallumban tér
el jelent6sen a kezdeti értékekt6l. Ebben az intervallum-
ban hiaba killdenénk Ujra a csomagokat, azok csak to-
vabb ndvelnék a halézat terheltségét. Elképzelhetd,
hogy az Gjraklldétt csomag kis valészinlséggel megeér-
kezik a vevé oldalra, azonban nagy valoszin(iséggel ma-
sik csomag elvesztését okozza, igy valdjaban nem javit
a szolgaltatas minéségén.

7. dbra Szabad savszélesség és TFRC sebesség

1200

—— TFRC killdési sebesség
- B-C link kapacitasa

O

=,

(=)}
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36

LXIl. EVFOLYAM 2007/5



TFRC-alapu szelektiv Gjrakiildé algoritmus

csomagszam

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90
ido [sec]

100 110 120 130 140 150

8. abra A B csomépont bufferjének telitettsége

A vizsgalt valtoz6 kapacitasu halézatban ismét javi-
tani tudtunk a vide6 minéségén. A PSNR modszerrel tor-
tént 6sszehasonlitas eredménye a kévetkezd oldali, 70.
abran lathato.

A min@ség javitdsa az 50. masodperc el6tti szaka-
szon nagyon hatékony, hiszen itt minden hibas csomag
Ujrakiildhetd, ezaltal id6beni csuszasra sem kerdil sor. A
130. masodperc utan volt ismét lehetéség Ujrakildés-
re, azonban a PSNR ezt nem tudta kimutatni. Szemmel
azonban jol érzékelhet6 a kiilénbség. A TFRC alapu Uj-

rakiildéssel az atlagos PSNR értéke 36 dB, Ujrakiildés
nélkll pedig 19,9 dB. A nagy kiilénbség az 50. masod-
perc el6tti szakasz hibatlan atvitelének kdszénhetd.

5. Osszefoglalas
A TFRC alapu szelektiv Ujrakiildés lehetévé teszi jobb

minéségl szolgaltatasok nyuljtasat, olyan alkalmazasok
esetén, amelyek nem igényelnek megbizhatésagot, vagy-

9. abra Kérbefordulasi idé (RTT) alakulasa

06

RTT [sec]

150

140

80 110 120 130

idé [sec]

90 100
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10. abra A vided min6ségének 6sszehasonlitasa

is a csomagvesztést kezelni tudjak. Vizsgalatainkat al-
landé sebességl MPEG tipusu videdfolyam esetére
végeztiik el, azonban az eljaras hasznalhat6 valtozé
sebességli egyéb forras esetén is.

Az eredmények megmutattak, hogy jelent6s javulast
tudunk elérni a videé min6ségében, a haldzati szabad
kapacitas figyelembevételével. Ezaltal agy javitunk a
végleges csomagvesztési aranyon, hogy a megosztott
csatorna tébbi felhasznaldinak kommunikaciéjat ez nem
zavarja.

A j6v6beni tervek kozo6tt szerepel az id6 alapu sze-
lektivitas vizsgalata. Valés idejli multimédias szolgalta-
tas esetén fontos tényez6 a csomagok késleltetése,
ezért az Ujrakilildés csak akkor lesz eredményes, ha a
csomag még idében megérkezik a vevéhoz.
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Vezetéknélkiuli és mobil szélessavu
hozzaférési technologiak alkalmazasa

CsaBa TAMAS

Pannon GSM Tavkézlési Zrt.
tcsaba@pannon.hu

Kulcsszavak: UMTS/HSPA, WiMAX, heruhazas igény

A radids hozzaférési technolégiak fontos fejlédési Iépcs6héz érkeztek, az altaluk nyujthaté adatatviteli sebesség jelentésen
megnétt. A két f6 technolégiai megkdzelités az IP alapu hozzaférési médok (WLAN, WiMAX), és a mobil technolégiak
(GSM/(E)GPRS, UMTS/HSPA) kézé6tt a szamos hasonlésag mellett jelentbs eltérések is mutatkoznak. A kilbnbségek részben
a technoldgiaban, részben azok helyi alkalmazhatésagaban rejlenek. Az itt leirtak nagyban tamaszkodnak a Pannon, illetve

annak anyavallalata, a Telenor tapasztalataira.
1. Bevezetés

A radiés hozzaféerési technologiak jelentds fejlédési lep-
cs6hoz erkeztek. Az (izletileg is sikeres beszédatvitel
mellett megjelentek a szélesebb illetve szélessavu hoz-
zaférési médok, melyek mar versenytarsaiva valhatnak
az elterjedt vezetékes xDSL technologidknak. A kett6s
konvergenciahatas kdvetkeztében részben a mobil tech-
nolégidk altal nyujtott felhasznaldszintli savszélessé-
gek néttek meg, részben az IP alapu mar eleve széles-
savl hozzaférési médok valtak vezetéknélkilivé. En-
nek eredményeképpen szamos technoldgiai megoldas
szliletett, melyek viszonyai és alkalmazasi lehet6ségei
kerlilnek 6sszefoglalasra. A figyelembe vett aspektusok
a kévetkezbk:

— felhasznaldi igények,

— a technoldgia képességei, alkalmazasi lehetdségei,

— rentabilitas, megvalosithatdsag.

2. Felhasznalodi igények

A megfelel§ szélessavu technoldgia kivalasztasat nagy-
ban befolyasolja a mar ismert és a varhato6 szolgaltata-
sigények haldézattal szemben tamasztott kévetelményei.
Ezek a jellemz8k a szolgaltatas savszélességigénye,
késleltetésre vald érzékenysége, illetve a felhasznalas
modja és kdérnyezete.

A szolgaltatasok tobbsége aszimmetrikus, a haldzat-
tol az el6fizet6 iranyaban tébbszérdés adatatviteli sebes-
séget igényel. Az elvart csucssebesség a TV msorszé-
rastdl, illetve filmek gyors letdltésétdl eltekintve, jellem-
z6en nem haladja meg az 1 Mbit/s-ot.

A halézattal szembeni elvarasok alapjan a kévetke-
z6képpen kategorizalhatjuk a felhasznalasi médokat.

* Helyhez kététt vagy fix (F) hasznalat,

ahol egy adott pontban vagy annak sz(k
kérnyezetében jelentkezik az igény.

A halézattervezés szempontbdl az el6fizet6k
nagy terileten egyenletesen oszlanak el.
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» Nomad (N) a hasznalat, ha az igény terlletileg
elszorva tébb helyszinen is jelentkezhet, de azok
koz6tt nem. Az eléfizeték koncentraltan jelennek
meg az egyes hozzaférési pontokon.

* Mobil (M) hasznalat, ami részben a mozgas
kdzbeni hasznalatot, részben a szolgaltatas egy
tetsz6leges helyrdl torténd elérését jelenti.

Az elvart savszélességigénye ennek a médnak
jellemz8en kisebb az el6bbieknél. Hasonldan

a fix hasznalathoz a felhasznaldk egyenletesen
oszlanak el az ellatott terlleten, de hasznalat
kdzben helyet is valtoztathatnak.

A mobil hozzaférési haldzat a terlileti hozzaférest vagy

a lefedettséget tekintve alkalmas fix hasznalat kiszol-
galasara is, egyedll az igényelt kapacitasstrlség le-
het korlatja a tényleges alkalmazhatésagnak.

3. Radios hozzaférési technolégiak

3.1. Jellemzék

Két {6 fejlédeési irany ismert. Az egyik az IP alapu ve-
zetéknélkili technoldgiak képességeit egésziti ki kolt-
séghatékonyabb, nagyobb terileti lefedés lehet6ségé-
vel és a mobilitds tAmogatasaval. A WLAN mellet 2006-
ban valt elérhetévé a WIMAX (Worldwide Interoperabi-
lity of Microwave Access) rendszer fix valtozata. Ebben
az anyagban a WiMAX-ot a felhasznalék szempontja-
bél egy haldézati hozzaférést nyljté megoldasnak te-
kintjik. A masik f6 iranyvonal technolégiai a 3GPP szab-
vanycsaladban tartoznak. Ezek az EDGE (Ehanced
Data rate for Global Evolution), az UMTS (Universal Mo-
bile Telecommunication System) és annak tovabbfejlesz-
tett valtozata a HSPA (High Speed Packet Access). A
technolégiak f6bb jellemz6it foglalja 6ssze a kévetkezd
oldalon az 1. tablazat.

A felsorolt jellemz6k alapjan, hosszabb tavon a HSPA
es a WiMAX alkalmas nagyterilet(i hozzaférést biztosi-
tasara és a felsorolt felhasznalasi médok mindegyiké-
nek lefedésére. Természetesen nem sziikségszeril az
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Osszes felhasznal6i mod kiszolgalasa, de ez a tulajdon-
sag noveli a technoldgia piaci lehetfségeit.

A lényegesebb eltérések a hozzaférés modija, a ta-
mogatott modulaciok fajtai, a tAmogatott mikddési frek-
vencidk, illetve a technoldgiak jelenlegi érettségében,
bevezethet§ségében mutatkozik meg.

A WIMAX jelenleg magasabbrend({ modulaciés mo-
dok tAmogatasa miatt nagyobb halézati kapacitasra és
felhasznalé szint(i adatsebességre képes. Azonban nap-
jainkban csak a fix valtozat tekinthet6 érettnek, alkal-
masnak a piaci bevezetésre. Ezen felll a technoldgiai
korlatok kévetkeztében a nagyvarosi hasznélata is limi-
talt. A mobil valtozat a mobilitas tamogatasa mellett, olyan
megoldasokkal rendelkezik majd — az UMTS/HSPA-hoz
hasonléan és a fix valtozattal szemben — amelyekkel ké-
pes lesz nagyvarosi terlletek spektrumhatékony lefe-
désére is. A mobil WiMAX szabvanyt is tdmogaté be-
rendezések piaci megjelenése azonban késik, a valos
halézati kérilmények kdzott szerzett tapasztalatok gy(ij-
tése idén is folyik.

Az UMTS/HSPA elénye a technoldgia érettsége, al-
kalmazhatdsaga. Bar jelenleg kevésbé gyors atvitelt ta-
mogat, annak mértéke nagy valoszinliséggel kielégiti
majd az 6sszes szolgaltatas altal igényelt szintet.

A tablazatban |év8 adatatviteli sebességek a jelen-
re vonatkoznak, és elsésorban a kiilénbségeket érzé-
keltetik. A valos halézati kérnyezetben tapasztalhaté
mindség fligg a szolgéaltat6é allomas tavolsagatol, a ha-
I6zat terheltségétdl, a zaj és az interferencia szintjétél,
az alkalmazott terminal képességeitél egyarant.

A Pannon EDGE, UMTS, illetve HSDPA technolégiai
tapasztalatokkal rendelkezik. Az el6bbi kett6 esetén a
tablazat értekei megegyeznek a haldézatban mert adat-
sebességekkel. A maximalis alkalmazasi szinten mért le-
toltési sebesség 16QAM modulacié hasznalataval elér-
te a 3 Mbit/s-et, mig a kiillénbdz6 radids kérnyezetek-
ben végzett mérések atlaga QPSK modulaciéval is meg-
haladta az 1 Mbit/s-ot, nomad felhasznalas esetén az
1,2 Mbit/s-ot.

A technoldgiak alkalmassaga, a benniik rejl6 Gzleti
lehetéségek a piaci kereslet mellett a kiilénbdzé fel-
hasznalasi moédok kéltséghatékony tAmogatasatdl fligg.
Radios hozzaférés esetén a rendelkezésre alld savszé-
lesség, a nagy teriiletek kéltséghatékony ellatasa, vala-
mint a mobilitas tamogatasa a legf6bb ismérvek. A tech-
nolégiai adottsagok alapjan az EDGE és az UMTS in-
kabb a mobil tipust, a WLAN inkdbb a nomad tipusu,
mig a WiMAX és az UMTS/HSPA mindharom médra egy-
arant alkalmas. Fontos megjegyezni, hogy a felhaszna-
I6k varhatéan kevésbé fogjak mozgas kdzben igényel-
ni a szélessavu szolgaltatasokat, viszont azokhoz sza-
mos helyrél szeretnének majd hozzaférni.

A tablazatbdl az is kiolvashaté, hogy mindkét tech-
nolégiai iranyvonal egyarant alkalmas lehet az ADSL ki-
valtasara, azzal megegyez6 szolgaltatasi minéség nyuj-
tasara.

3.2. Eldretekintés

A fejl6dés kdvetkezd fazisai a spektrumhatékonysag,
a halézati kapacitas, a felhasznal6i szintli adatatviteli

1. tablazat Technolégidk jellemzéi

UMTS - WiMAX
e EDGE Sy UMTS / HSPA (fix: 802.16.a/g, WLAN
HEEmEo [3GPP/ s /3GPP/ mobile: 802.16.¢)  (802.11.a, b) /IP/
13GPP/ 1P/
S TDMA - | WCDMA — OFDM(A) — o i
Hozz aférési mod FDD FDD | WCDMA - FDD TDD (mobil), FDD DSSS, OFDM
; 5 GMSK / ; > QPSK, BPSK, QPSK,
Modulacia SPSK QPSK | QPSK, 16QAM 16QAM. 64QAM 16QAM. 64QAM
Max. felhasznaloi . . .
: 200/ 100 | 384/ 64 3.0 (10) Mbit's / . R
adatsebesseég le / fel ey By ; : 20/ 5 Mbit/s , 3 /6,3 Mbit/s
Guilikativ ertekek) kbit/s .l\blbs | 384 kbit/s (5 Mbit/s)
Miikideési 2000 ' ;
? 2000 Mobile: 2300,2500, | 2400
frekvenciak [MHz] 900, 1800 | (900, 1800, y - ? ’ 3
D) 3500) | o0, 1800,2500) | Fix: 3500, (5800) | 5400-3800
Frekvenciasav ' Mobil: nem all
engedélykitelessége | Igen Igen Tgen rendelkezésre Nem
Magyvarorszagon 3500 MHz: igen

(Magy gon) g
Mobilitas Taci — [ gecs Mobil verzié ——
tamogatisa g g & 2007/2008 -t61 :
Nagy teriiletek Igen, de varosi
lefed ésére Igen Igen Igen komyezetbeninkibb | Nem
alkalmas | a mobil valtozat
Jovoallosag (1-3) 1 1 3 3 3
Erettség (1-3) 3 3 | 2 1 3
Tamogatott ' .
felhaszn al6i modok M M FENM ENM F.N
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Vezetéknélkili és mobil szélessava...

sebességek tovabbi ndvelését céloztak meg mindkét
szabvanycsaladon beldl. A MIMO (Multiple-Input Multi-
ple-Output) technika bevezetése és Ujabb modulaciés
modok tamogatasa varhaté a kévetkezd években.

Az EU szabalyozas altal szorgalmazott technologia
fliggetlen frekvenciasav hasznélat elésegiti majd a ra-
dios szélessavu halozatok tovabbi névekedését.

4. Radiohalozat méretezése

Egy szolgaltaté szamara fontos szempont, hogy az ar-
ra alkalmas technolégiaval minél kéltséghatékonyab-
ban tudja a szolgaltatast nydjtani, mekkora lesz annak
beruhazasigénye, a beruhazasnak varhatéan milyen
lesz az idébeli eloszlasa. A mobil halézatokrdél altala-
nossagban elmondhat6, hogy nagy beruhazasigény-
ek, amelynek dént6 tébbsége az elsé par évben jelent-
kezik és legnagyobb hanyadat a radidhalézat képezi.
igy a szilkséges bazisallomasok szdma van a legna-
gyobb hatassal az (izleti terv eredményére. A halézat
méretezését a sziikséges elemszamok meghatarozasat
ket tényez6, az ellatando terlilet nagysaga és az ott
felmeriil6 kapacitasigény befolyasolja. A kévetkez6kben
magyarorszagi feltételek figyelembe vételével a WiMAX
és az UMTS/HSPA keriil 6sszehasonlitasra azonos te-
rileti ellatottsagot megcélozva.

4.1. Lefedetiség

A két technoldgia viszonylataban a cellaméretek k-
z6tti kiildnbséget alapvetéen az allomas és a felhasz-
nalé kozotti atviteli ut elemei, azok frekvenciafliggése,
a maximalis kisugarozhat6 teljesitmény, a célterilet jel-
lemzdi illetve a technoldgia sajatossagai hatarozzak meg.

A magyarorszagi szabalyozas jelenleg az UMTS sza-
méra a 2 GHz kérdili, mig a WiIMAX szamara a 3,5 GHz
korili frekvencian ad lehet6séget szolgaltatasnyujtas-
ra. A szolgaltaték rendelkezésére allé savszélességek
kézel azonosak, 2x15 MHz illetve 2x14 MHz. Tovabba
a 3,5 GHz-es savban kisugarozhat6 maximalis teljesit-
ményt 14 dBW/MHz-re korlatoztak.

A hullamterjedés frekvenciafliggé részei a szabad-
téri csillapitas, a diffrakcios csillapitas, a névényzet altal
okozott csillapitas, az éplletcsillapitas illetve a fading
nagysaga. A szabadtéri szakaszcsillapitas, a diffrakciés
csillapitas [1] és a kabelcsillapitas okozta teljesitmeény-
veszteség a frekvenciaval aranyosan névekszik. Az épu-
letek csillapitasa fligg az épllet anyagatdl és szerke-
zetétdl. Mig a vasbeton falak és a fémfellletek veszte-
sége a frekvenciaval ndévekszik, addig a révidebb hul-
lamhossz miatt a magasabb frekvencias jel kevésbé
csillapodik az ablakon val6 athaladaskor.

Mindent 6sszetéve nagyvarosi kdrnyezetben az epi-
letek csillapitasa nagyobb a magasabb frekvenciakon.
A hullamterjedési modellek a szakaszcsillapitas varha-
t6 értékeét jelzik elére. A mért lokalis atlagok normalis el-
oszlassal szorédnak a varhato érték koril. A lassu vagy
log-normal fading szérasa szintén né a frekvencia né-
velésével [2], a beépitettség mértekével egyarant. Eb-
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bél kdvetkezik, hogy egy adott lefedettségi valészin-
ség eléréséhez nagyobb fadingtartalék sziikséges a
magasabb frekvenciakon.

Vizsgaljuk meg magyarorszagi kérnyezetben az egyes
beépitettségi kategdriak lefedéséhez sziikséges allo-
masszamokat. A szamitasok a Cost 231-Hata, és a 3,5
GHz-es savra optimistabb Erceg-Greenstein [3] model-
lel térténtek. Tovabbi fontosabb tervezesi paraméterek:
cellahataron 90%-0s szolgaltataselérési valdszinlség,
a log-normal fading és annak frekvenciafiiggése, egyet-
len fal csillapitasa. A kiindulasi adatokat és az eredmé-
nyeket a 2-4. tabldzatok foglaljak éssze.

Paraméterek ) |UMTS / HSPA |WiMAX-802.16.a
Mikadesi frekvencia [MHz2] | 2000 3500

1 vivd sdvszélessége [MHz] | 5 35
Vivdk szama | 3 4
Frekvencia Ujrafelhasznalds sector alapon | 1 2

Max, Vivészam | sector | 3 2
Szektorok szama | 3 4

Ado teljesitmény EiRP [dBm] | 51 48 4

RX sun;itivity level [dBm] | -101 -87

2. tablazat Technolégia-specifikus kiindulasi adatok

Teriilet tipus | UMTS / HSPA WIMAX-802.16.a

3. tablazat Vérosi| 04 02

Szamitott cellaatmérd Kilvérosi| 1.2 07
[km] Vidéki | 45 3

LOS| >30 22

4. tdblazat Terulet tipus UMTS / HSPA | WiMAX-802.16.a

Allomdsszam 100 km?/ Vasi]. 321 Lk

s o, Kilvarosi 36 103
tipus lefedéséhez Videki 3 6

Az eredményekbdl lathatd, hogy a HSDPA allomas-
sziikséglete az alacsonyabb mikddési frekvencianak
koszonhetden sokkal kedvezébb. Erdemes megjegyez-
ni, hogy tipikus varosi kérnyezetben, ahol a felhaszna-
I6i terminalokat az épuletek eltakarjak, nem akadaly-
mentes az atviteli szakasz. A felhasznal6 oldalara tele-
pitett sz(ik nyaldbl antennaval, az egymassal szemben
sugarzé cellak nem szeparalhaték. Ezért a mobil tech-
nolégiakkal szemben a WiMAX fix valtozatnak haszna-
lata ebben a kérnyezetben kérdéses.

4.2. Kapacitas

Amennyiben az ellatottsagi igények kielegitésébdl
adddo allomasszamok nem elegenddek a tervezett for-
galom lekezelésére, az allomasszamot a kapacitas igény
hatarozza meg.

A szamitasokat folytatva a lefedettséghez sziiksé-
ges allomasszambol és a rendszerekre jellemz§ cella-
kapacitasokbdl meghatarozhato teriilettipusonként az
a kapacitass(r(ség-érték, amitél kezdve a WiMAX ha-
I6zat fejlesztése valik kedvez6bbé, igényel kevesebb
allomast.

Kapacitas | UMTS /HSPA = WiMAX-802.16.a
ivd kapacitas allomas - terminal [Mbps] | 3z L]
Site kapacitds dllomas - termindl [Mbps] 288 72

5. tablazat Kapacitasjellemz6k allomas-terminal iranyban

6. tdblazat [Terdieltipus UMTS | HSPA] WiMAX-802.16.a
Az ad6d kapacitds- |—Vares | 92 b
stirdség [Mbps/km’] |— sl 1 2
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Terilet tipus Kiiszobérték
Varosi 230
L, Kilvarosi 30
7. tablazat Vidéki 2

Kapacitassirliség-értékek ahonnan kezdve a WiMAX
kedvez6bbé valik [Mbit/s/km?]

A nagy allomasszam miatt a WiMAX hal6zat indul6
kapacitasa jelent§sen meghaladja a varhaté igényeket.

4.3. Beruhdzasigény

Egy allomas beruhazasi kéltsége leegyszer(sitve a te-
lekommunikacios eszkdzbkre, az allomas civil infrastruk-
tdrajara (torony, konténer, aramellatas) és ezek telepité-
sére forditott kdltségekbdl tevédik 6ssze. Mig az utob-
bi tiz évben a telekommunikacios eszkdzok ara jelents-
sen csOkkent a névekvd vilagpiaci kereslet kdvetkezté-
ben, addig a tébbi tényez6 ara legfeljebb enyhe csok-
kenést mutatott az alapanyagok, és a hazai munkaeré
kéltségek alakulasa miatt. A technolégiak kilénb6z6-
sége és a piaci igények kilénbsége okan a berende-
zések araban lehetnek eltérések, de azok jelentésége
az emlitettek miatt csdkken.

A szamitasok kdévetkezményét mutatja az 1. abra.

Radiohalozat beruhazasa
&
WIMAX
/
/ Varos: 230
Mbps/km2
HSDPA Kiilvaros: 30
Mbps/km2
Kapacitassiiriiség

1. dbra
Technoldgidk beruhdzassziikséglete a kapacitassiriség
figgvényében

Azonos terlileti lefedettség biztositasara tébb indu-
16 allomast, magasabb indul6é beruhazast igényel a Wi-
MAX rendszer. El6nye a nagy kapacitassirlség a nagy
forgalomslrlség megjelenésével jelentkezhet. A gyar-
toktol kapott informaciok alapjan az UMTS/HSPA cella-
kapacitasa az elkdvetkez8 években folyamatosan fog
néni. A ndvekedést elsGsorban Ujabb rendszerszoftve-
rek telepitésével lehet elérni. Fontos szerepe van tehat
az id6ének, avagy mikor fog megjelenni a WiMAX képes-
ségeit is kihasznald forgalom.
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5. Osszefoglalas

Az UMTS/HSPA és a WiMAX egyarant alkalmas a mo-
bil és vezetéknélkili szélessavu Internet-elérés biztosi-
tasara. A HSPA-rol szerzett ismereteink megalapozot-
tabbak, a WiIMAX hal6zatrdl kapott informacidk féként
tanulmanyokbdl szarmaznak. Ezek alapjan megallapit-
hat6, hogy az Gzemelési frekvencia miatt nagy kiterje-
désl, 6sszefliggd UMTS/HSPA halézat gazdasagosab-
ban, kisebb beruhazasi lépcsbékkel fejleszthetd. A Wi-
MAX technolodgia szerepe nagy teriileten, nagy kapaci-
tasslirliség esetén né meg, illetve a mikddési frekven-
ciasavok kiterjesztésével értékelédhet fel.

A WIMAX megjelenésének tovabbi akadalya, hogy
a fejlesztések és ezzel egyitt a piaci bevezetés a ko-
rabbi tervekhez képest késik, elmarad a konkurrens tech-
nolégiatal.
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Mobil kapcsolokozpontok
primer és szekunder villamvédelme
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Kulcsszavak: elektronikus herendezések és rendszerek elektromagneses impulzusok elleni védelme, villamfigyeld rendszerek

A mobiltelefon halézatok fontos részei a kézponti allomasok (MSC — Mobile Switching Centres). Ezeket — a kérnyezetiikbél je-
lent6sen kiemelkeddé addétornyuk miatt — kiilébnésen veszélyeztetik a villamcsapasok. A kézpontok pedig — a bennlik zeme-
16 nagyszamu elektronikus berendezés okan — érzékenyek a villdmcsapas okozta tulfesziiltségekre. A szerz6k attekintik az
MSC kézpontok villamvédelmének altalanos kérdéseit, és az lizemeltetés soran fellépé jellemzé problémakat. Targyaljak a
villamvédelmi szempontbdl veszélyes tipikus helyzeteket, a védelem kialakitasanak elméleti hatterét és azokat a tipikus hi-
balehetéségeket, amelyek a kivitelezés soran el6fordulhatnak.

1. Bevezetés labb egy kils6 galvanikus kapcsolattal rendelkezik
(energia betaplalas), de tovabbi vezetékes kapcsola-
A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyete- | tuk is lehet, mint példaul telefonkapcsolat, vagy mas
men, a Villamosmeérndki és Informatikai Karon m(ikédé | kézpontokkal kialakitott vezetékes kapcsolat. Egy tipi-
villamvédelmi iskola évtizedek Ota részt vesz a hazai és | kus MSC képét lathatjuk az 1. dbran, mig a kdzpont se-
nemzetkdzi villam- és villamvédelmi kutatasokban. Ku- | matikus felépitését a 2. abra mutatja.

tatomunkajuk lényeges része a kiilénlegesen érzékeny

elektronikus eszk6ézok és berendezések fokozott vil- 1. abra Tipikus kapcsolékézpont képe
lamvédelmének tervezése és megvalésitasa, e kérdés ? b
elméleti hatterének és gyakorlati problémainak vizsga-

lata.

Napjainkra az ilyen eszkdzoket tartalmazé dsszetett
rendszerek kiils§ elektromagneses zavarok miatti séri-
Iékenysége jelent6sen megndtt. Az elektromagneses
zavarok egyik leggyakoribb forrasa a villamcsapas, ezért
az elektronikus berendezések, illetve rendszerek els6d-
leges és masodlagos villamvédelme kiemelked§ fontos-
sagu. Kuléndsen igaz ez olyan rendszerek esetén, a-
melyeknél az esetleges meghibasodasoknak kiterjedt
kévetkezményei vannak (példaul kilénbdzé vallalatok,
intézmények, kdzszolgaltatok szamitogépes és tele-
kommunikaciés rendszerében alkalmazott informacio-
technologia).

2. Az MSC allomasokon villamcsapas
esetén fellépo problémak

A mobil kapcsolokdzpontok (MSC — Mobile Switching
Center) kllénésen fontos szerepet jatszanak a mobil
telefonhalézatban. Gyakorlatilag a telefonkézpontok-
hoz hasonléan 6sszekottetést képeznek a mobil tele-
fonhalézat és egy masik telefonhal6zat kézétt. Az MSC
kezeli a hivasi folyamatokat, az atadasokat, az el6fize-
t6i szolgaltatasokat stb. Az MSC 4altalaban kilénallo
egység, és tobbnyire vidékre telepitik. Két f§ része az
addéplilet és az addtorony. Ezek a tornyok rendkiviil
magasak, altaldban 100 m kérlliek. Minden MSC lega-
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2. abra Kapcsoldokézpont tipikus felépitése

Az addépilet belsejében lévé berendezések és a
tornyon elhelyezett kiiltéri egységek, valamint anten-
nak kdzoétt szamos belsé galvanikus 6sszekétés |étezik.
Ez a felépités az allomast rendkivil érzékennyé teszi a
villam karos hatasaival szemben. A tornyot éré kdzvet-
len villamcsapas bekdvetkezési valoészinlsége egy at-
lagos éplilettel 6sszehasonlitva viszonylag nagy. Koz-
vetlen villamcsapas esetén a féldbe levezetett villama-
ram a torony és minden hozza kapcsol6déd féldelt rész
potencialjat megemeli. Ha néhany berendezés ,tavoli
féldpotencialhoz” is csatlakozik, a kialakulé aramok ténk-
retehetik az elektronikat (3. abra). A villamaram bizo-
nyos hanyada a vezetékezésen keresztil a toronytdl
kdzvetlenil a berendezésekhez jut. Ez az aram karo-
sithatja a berendezések bemeneti részeit.

A meghibasodasok masik forrasa a villam masodla-
gos hatasa. Mind a kdézvetlen villamcsapas, mind pedig
a kozelben bekdvetkez§ villamcsapas esetén nagy in-
dukalt fesziltség keletkezik a nagyméret( vezet6 hur-
kokban. Ha egy ilyen hurok érzékeny berendezéshez
csatlakozik, az indukalt feszlltség, amely a 30-40 kV-ot
is elérheti, meghibasodasokat okoz.

3. A kapcsolokozpontok
talfesziltségvédelme

A tllfesziiltségek okozta igénybevételekkel szembeni
védelem hianydban az MSC berendezései karosodhat-
nak. A meghibasodasok két csoportra oszthatdk. Egy-
részt azokra a tuligénybevételekre, amelyek a beren-
dezések fizikai karosodasat okozzak, masrészt olyano-
kra, amelyek hibas mikédést eredményeznek. A kare-
semény koltsége szintén két részre oszthato, a fizikai
karosodas koltségére és a szolgaltatas kiesése miatti
koltségre. Bizonyos esetekben az utobbi sokkal na-
gyobb lehet, mint a karosodast szenvedett berendezés
javitasanak, vagy cseréjének kdltsége.
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3. dbra Potencialkilénbségeket okozd tipikus daramutak

A korszer(i védelemnek valamennyi fajta tdlfeszilt-
séggel szemben hatasosnak kell lennie. Egyik legtobb
gondot okoz6 hatas a kdzpontot a kérnyezettel 6ssze-
koté valamely vezet6n érkez@, Ugynevezett vezetett tll-
feszlltség. A vezetett tllfesziltség elleni védelmet va-
lamennyi, a k6zpontba befutd vezetékre (vezetd anyag-
bél késziilt 6sszekdtésre) ki kell épiteni. A tulfesziiltség-
védelmi eszkdzdket (SPD — Surge Protective Device)
az ugynevezett villamvédelmi zénak hatarara kell elhe-
lyezni. A z6nak definicidjat a vonatkozé szabvanyban
talaljuk [1]. Az SPD-ket mind az energiaellatas, mind a
kommunikacios rendszer vezetékein el kell helyezni. A
tulfesziltségvédelmi eszkdzokbdl a villamvédelmi zo6-
nak szerint kell koordinalt védelmi rendszert kialakitani
és kulénos figyelmet kell forditani a tulfesziltségimpul-
zusok varhato energiaszintjére. Az altalanos egyenpo-
tencialra hozas alapvetd fontossagu, kilénésen a vil-
lamvédelmi zénak hataran, valamint az egymashoz ko-
zel 1év6 foldelések dsszekdtésénél.

A megel6z6 intézkedések masik részének célja az
indukalt feszlltségek elleni védelem. Annak érdekében,
hogy az utébbi tipusu talfeszilltségek csdkkenthetbk
legyenek, a lehet8 legkisebbre kell korlatozni a lehet-
séges hurkokat. Ez részben megfelel§ nyomvonalak
(elrendezések) kialakitasaval, részben a veszélyezte-
tett berendezések bemenetén megfelel§ finomvédelmi
eszk6zok (D osztalyu) alkalmazasaval érhetd el.

4. Esettanulmany egy feltételezett
villamcsapas vizsgalatara

Az el6bbiekben targyalt jelenségek alapjan belathato,
hogy villamcsapas esetén a megfelel6 védelemmel nem
rendelkezd berendezések karosodhatnak. Ennek szem-
léltetéseére tekintslink at egy lehetséges forgatékdny-
vet, amelynek eseményeit az 1. tablazat alapjan kdvet-
hetjik nyomon. Ez olyan informacidkat tartalmaz, ame-
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lyeket egy zivatart kdveten kilénbdzd forrasokbdl gydijt-
hetlink &ssze. A legfontosabb informaciéforrds maga a
GSM szolgaltatd, amelynek rendszere régziti a villam-
csapast megeléz8 és az azt kdvet6 eseményeket, va-
lamint a kapcsolokdézpontban szolgalatot teljesité 6r,
aki szem- és fliltanuja lehet a zivatarnak, illetve a vil-
lamcsapasnak. A masik forras az aramszolgaltato, mely-
nek nyilvantartdsaban szerepelnek az energiaellatas
zavaraival kapcsolatos események. A harmadik forras a
meteorolégiai szolgalat villamfigyel6 rendszere altal gy(ij-

Mobil kapcsoldkdzpontok primer és szekunder villamvédelme

tétt adatsor. Magyarorszagon a SAFIR nev( villamfi-
gyel6 rendszer m(ikddik, az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat izemeltetésében [8]. A SAFIR rendszer altal gyj-
tott adatok lehet6vé teszik a villamok kiilénb6z6 para-
métereinek, becsapasi helyének és idépontjanak meg-
hatarozasat. A helymeghatarozas pontossaga néhany
kilométer. Szintén rendelkezésre allnak a zivatarfelh6
haladasarol készitett radarfelvételek.

1. tablazat
Egy zivatar soran feltételezett eseménysor idédiagramja

MSC Orszagos Aram-
Id6 biztonsagi or MSC Meteorologiai szolgaltato Ok
Szolgalat
A zivatar miatti Villamlas,
02:45 leallasok az Zivatarfelhdk szakasz-
allomastol a komyeékén csillapitas
100 km novekedés
tavolsagra az esO miatt
A térvilagitas Kozeli 20 kV-os | Valoszinii
04:25:48 | Nagy dorrenés | kialudt, Radarfelvételen | transzformator- | villamcsapas
a kaputelefon zivatarfelhd nal foldzarlat, a 20 kV-os
tonkrement az MSC felett | magatol szabad-
megsziint vezetéken
Nagy dorrenés, | A kiltér, beltéri | Radarfelvételen Valo6szinii
04:31:12 |¢éga 20 kV-os ¢s a feligyeleti zivatarfelhd villamcsapas
tulfesziiltség- eszkozok az MSC felett a toronyba
levezeté tonkrementek
Radarfelvételen Valoszinii
04:39 Kisebb dorrenés zivatarfelhd Foldzarlat villamcsapas
a komycken a 20 kV-os
tavvezetéken
A dizelgenerator A rendszer
05:44 az aram- Kézi lekapcsolas | tobbi részén
kimaradas bekovetkezett
érzékelését hibak
kovetéen indul elharitasa
05:45 Visszakapcsolas | miatt
05:51- A dizelgenerator Az elszakadt
07:39 az aramsziinet fazisvezetd
érzékelése miatt 1dénként hozza-
tobbszor indul ér a foldelt
tartooszlophoz
07:39 A transzformator
A dizelgenerator elétti oszlop-
indul kapcsolo kézi Hibaelharitas
kikapcsolasa
08:24 A dizelgenerator Visszakapcsolas
leall
09:19 Hibaelharitas
kezdete
03:58 Hibaelharitas
befejezése
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5. Magyarazat

A kilénb6z6 jelenségek okai a bekdvetkezett esemé-
nyek sorrendjének tanulmanyozasaval azonosithatok.
Feltevésink szerint a villamcsapasok egyike akkor tor-
tént, amikor a zivatarfront délnyugati iranybdl érkezve
elérte a 20 kV-os korvezetéket 04:25:48-kor az MSC
kdzelében. Tételezziik fel, hogy ennek a villamnak az
arama 98 kA. (Ez az érték a SAFIR adataibol allapitha-
t6 meg.) Ezt a villamaramot az MSC betaplalasi pontja-
nal talalhat6é 20 kV-os tavvezeték-oszlopon elhelyezett
levezetdk szallitottak a fold felé. Erre utal az aramszol-
galtaté jelentésében regisztralt zarlat, amelyet automa-
tikusan elharitottak. A masodlagos hatasok, mint pél-
daul az indukalt fesziiltség, karositottak az udvar vila-
gitasat, valamint a kaputelefont, amely feltételezésiink
szerint nem rendelkezett D osztalyu finomvédelemmel.
Ekkor az MSC-ben mas meghibasodas nem tértent, a
védelmek tokeletesen miikddtek, az érzékeny alkatré-
szeket megvédték a tulfeszilltségekkel szemben.

A feltételezett esettanulmany szerint rovidesen egy
Ujabb villamcsapas tortént 04:31:12-kor. Tegyk fel, hogy
ennek a villamcsapasnak az arama egy rendkivil nagy
erték, a SAFIR adatai alapjan 107 kA. Feltevésiink sze-
rint ez a villam kdzvetleniil az adétoronyba csapott. En-
nek eredményeként szamos kiiltéri és beltéri berende-
zés hibasodott meg. A berendezések nagyobbik része
azonnal ténkrement, de néhany kézillk csak par éra-
val kés6bb. A tuligénybevételt jelentésen korlatozta az
érzékeny alkatrészek szigetelésének villamos szilardsa-
ga. Teljes atltés ugyan nem kdvetkezett be, de a tuli-
génybevétleleket elszenved6 alkatrészek a tovabbiak-
ban nem m(ikédtek megfeleléen és réviddel a villamcsa-
pas utan javithatatlanokka valtak. A radiételefon-forga-
lom a reggeli 6rak soran névekedett meg annyira, hogy
a redundancia hianyaban ezek a meghibasodasok ki-
derltek.

A 20 kV-os tavvezeték-oszlop tetején elhelyezkedd
levezet6k szintén karosodtak (4-5. abra). A beltéri 0.4
kV-os hal6zati berendezések nem sériiltek, mert ezek
nem voltak a toronnyal galvanikus kapcsolatban.

A meghibasodasok magyarazata az, hogy a torony-
ba csap6 villam a torony potencialjat jelentésen mege-
meli, hiszen a villamaram a féldbe a torony levezetési
impedanciajan keresztil jut el. Ez azt eredményezi, hogy
minden, a toronnyal &sszekotétt foldelésnek is mege-
melkedik a potencialja, ezaltal jelentds fesziiltségkiilénb-
ségek alakulnak ki a bemeneti csatlakozdk és a készi-
lékek tavoli féldpotencialra kapcsolddo részei kdzott.

Azoknal a berendezéseknél, ahol ezek a fesziiltség-
kilénbségek meghaladtak a szigetelések szamara elvi-
selhetd értéket, meghibasodasok léptek fel. Jellemzé-
en a tapegységek és a tdbb berendezéssel is kapcso-
latban lévé tavfeliigyeleti egységek vonalmeghajté aram-
kérei hibdsodtak meg, hiszen itt alakulhattak ki a legna-
gyobb potencialkilénbségek. A kiiltéri egységnek is a
tapegysége hibasodott meg a talfesziltségre jellemzé
modon kormos ativelési nyomokat hagyva a nyomtatott
aramkori lemezen. A tavfelligyeleti berendezésekben
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4. és 5. abra
Meghibasodott 20 kV-os tulfesziiltség-levezetbk

az integralt aramkoérék meghibasodasa (szétrobbanas)
szintén a talfeszlltségekre jellemzd tiinet.

Kulénésen fontos valamennyi vezeték arnyékolasa-
nak féldelése az épiiletbe val6 belépés pontjan (villam-
védelmi zdnahatar!), hiszen a csak a toronyhoz féldelt
arnyékolas a tornyot ért villamcsapas esetén korlatozas
nélkil beviszi a veszélyes zavararamokat a helyiségben
levé egységekbe. A kialakul6 potencialkilonbségek nagy-
saga csak a levezetett villamaram nagysagatdl flgg,
igy egy, a fentihez hasonl6 rendkivil nagy aramu villam-
csapas esetén nagy valdszinliséggel sok egység hiba-
sodik meg. A gyakrabban jelentkezd kisebb villamok ese-
tén nem lépnek fel a berendezések meghibasodasat
okozé feszlltségkulénbségek.

Kulén kell szélnunk a 20 kV-os tllfeszlltségleveze-
t6 meghibasodasarél. Példankban ezt a meghibasodast
is a foldelt oszlop potencidlemelkedése okozta. A tilfe-
sziltséglevezetbk elektrodjai kozo6tt tllsagosan nagy
feszliltségkllonbség alakulhatott ki. Ez az — el6z6 vil-
lamcsapasban mar m(ikédott, valdszintileg mar mecha-
nikai sérllésekkel rendelkezd — egyik tulfeszliltségleve-
zet6 ativeléséhez vezetett. A meggyengllt szigetelési
tulfesziltséglevezetdn a 20 kV-os haldzati fesziiltség
tartotta fent az ivet, a villamcsapast kévetéen még 6éra-
kon keresztill is. Az ivaram ugyanis kisebb volt, mint a
halézati védelmek beallitasi értékei, igy azok nem kap-
csoltak le. A tartésan lobogé iv azonban roncsolta a szi-
getel6testet, s6t az aluminium sodronyt is megolvasz-
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totta. Az elszabadult fazisvezet6t a szél idénként a fol-
delt oszlophoz fljta és ez mar sorozatos révididejl le-
kapcsolassal jart. Ez a magyarazata annak, hogy a di-
zelgenerator idénként prébalt bekapcsolni.

A meteoroldgia szolgalat adatai szintén segithetnek
megérteni a jelenségeket. A 2. tablazatban a SAFIR rend-
szer altal egy példaként bemutatott zivatar soran gy(ij-
tott adatok talalhatok. A tablazat a villamcsapéasok leg-
fontosabb jellemzdit tartalmazza, igy a cstcsaramot, a
di/dt értékét, az energiat és a toltést.

A SAFIR rendszer adatait a villamcsapasok helyé-
nek meghatarozasahoz is fel lehet hasznalni. Egy jel-
lemz@ diagramot mutat a 6. dbra, amelyen a feltétele-
zett addtorony helyét is bejeldltik.

Mobil kapcsoldkdzpontok primer és szekunder villamvédelme

Elsé lepésként az Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
lattol kell az adatokat begydijteni. A feltételezett eset-
ben a kapott adatok szerint a villamok kdzvetlenil a
tornyot érték, becsaptak az allomast taplalé 20 kV-os
légvezetékbe, illetve ezeket elkerlilve, de az allomas
néhany km-es kdérnyezetében csaptak le.

Nézzik elészoér azt a feltételezést, hogy a villam a
tornyot érte. Ebben az esetben a mikrohullamu beren-
dezések meghibasodasat a toronybdl érkez6 koaxialis
kabelen megjelend feszlltségemelkedés idézte eld. Ez
akkor valészin(, ha csak azok a berendezések mentek
ténkre, amelyek legutoljara lettek telepitve, és a tulfe-
szliltségvédelmik még nem volt kiépitve. A kabelek ar-

6. abra A torony kézelében lecsapd villamok helye

6. Esettanulmany egy feltételezett H.4 2. g
villamcsapas vizsgalatara 4772 B ' ?
Egy feltételezett villamcsapas soran bekdvetkez6 meg- 47,66 - |
hibasodasok a kovetkezdk: r 4766 - 1 5. !
— mikrohullamd berendezések meghibasodasa o i & ooy
(a torrjy9n és,/vagy az,ét.yiteltefzhnikai.helyiségbe’n); . .
— meghibasodasok az éplletfeligyeleti berendezés it _ - _ .
caatiakoz 6ok dramkire (dizel, DG Aramelid) W e fe e 48 e
— kaputelefon ténkremenetele.
2. tablazat Egy példaként bemutatott zivatar soran detektalt villamok jellemz&i
Idépont Ic di/dt A% Q
h/m/s Ms kA kA/us As As
599.6 221 4.1 4636 0,31
1 04:30:41 731,6 -21.9 -8.4 5078 -0.35
824 .3 -25.7 -3.1 7142 -0.42
101,7 -41.3 -11.8 19647 -0,71
2043019 258.5 338 42 11866 0,53
3 04:32:08 504 4 -13.9 -2.9 1459 -0.16
4 04:32:16 349.2 -25.,0 -7,1 5296 -0,32
04:32:16 937.6 -29.3 -5,9 7445 -0,38
007,1 -22.1 -4,7 4195 -0,29
108.0 -34.0 -9,7 15243 -0.67
5 04:32:21 321.9 -25.8 -2.5 8340 -0.48
597.0 -24.6 -8,2 5045 -0,31
779.8 -15.9 -3,0 6080 -0,57
6 | 04:33:09 78.9 486 6.2 52732 -1.63
7 04:33:40 745.8 -98.4 -12.1 106964 -1.63
8 04:34:02 589.3 +15.2 +3.,8 2092 +0,21
9 04:34:38 955,2 -107,0 -11,1 204464 -2,87
538.3 -13.2 -3.3 1211 -0.14
10 04:3442 938,7 214 8.6 3585 025
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nyékolasait a falon val6 atlépésiik el6tt le kell f6ldelni,
a mikrohullamd berendezéshez val6 csatlakozasuknal
pedig tulfesziltségvedelmi eszkdzt kell elhelyezni. Mi-
vel feltételezéslink szerint ezek a berendezések nem
voltak a torony fel8l érkez§ tulfesziltségvédelemmel el-
latva, igy a tornyot ért villamcsapas esetén gyakorlatilag
teljesen védtelenek voltak. Ez megmagyarazza a meg-
hibasodasukat.

Az éplletfelligyeleti berendezés (EMS) RS 232-es
aramkérei hosszu vezetékezéssel csatlakoznak a kdz-
ponti PLC aramkéreihez, ahol az egyik ér foldelt. Ezért
a kdzelben lecsapd villam hatasara jelentds indukalt fe-
sziiltség keletkezik a kapcsok kozétt, amely tdnkrete-
heti az érzékeny elemeket.

A kaputelefon meghibasodasanak oka az éplilet és
a kapu kozott kialakitott kedvez6tlen nyomvonalveze-
tés lehet. llyen esetben minden, a kdzelben lecsapé vil-
lam olyan mértéku talfesziiltséget indukal a vezetéke-
zésben, amely meghibasodast okoz. Ez az eset j6 pél-
da arra, hogy csak miiszaki és gazdasagi szempontok
egylttes figyelembevételével célszerd villamvédelmet ki-
épiteni. Jelen esetben a kaputelefon megvédésének kolt-
sége lényegesen nagyobb, mint az esetleg fellépd kar.

A masodik feltételezés szerint a villamcsapas a 20
kV-os haldzatot érte az alloméas kdzelében. Feltételez-
zik, hogy az allomas terlletén allé oszlop tetején az
egyik fazison a 20 kV-os tulfesziltséglevezetd a villam-
csapas soran ténkrement. Ha ennek a helyredllitasa nem
tértént meg, akkor Ujabb villamcsapas esetén az egyik
fazis védtelen volt. llymédon a betapvezetéken a tlfe-
szlltségvédelmet csak a B, illetve C osztalyu védelmek
lattak el, amelyek 6nmagukban nem tudjak megfelels-
en korlatozni a tulfesziiltséget. A helyzetet sulyosbithat-
ja, ha az allomason a 20/0,4 kV-o0s oszloptranszforma-
tor és az &llomas foldelése nincs dsszekdtve.

A kdzelben becsapo, de sem a tornyot, sem a 20 kV-
os vezetéket nem érd villam esetén a meghibasodaso-
kat az indukalt fesziiltség okozza. Ekkor csak azok a
berendezések mennek ténkre, amelyekhez nagy kiter-
jedés(, a zonahatarokon szabadon — azaz tilfeszlltség-
védelmi intézkedés nélkil — athaladé vezetékek csatla-
koztak.

7. Kovetkeztetések

A fenti feltételezett — de tipikus gyakorlati helyzeteket
bemutaté — esettanulmanyokbdl jol lathatd, hogy at-
gondolt, kdvetkezetes tllfesziltségvédelem hianyaban
az érzékeny elektronikus berendezések komoly veszély-
nek vannak kitéve. A hasonlé Gzemzavarok elkeriilése
erdekében rendkiviil fontos a korszer( talfeszlltségvé-
delem kiépitése, kiilénos tekintettel az alabbi intézke-
désekre:
— valamennyi féldelés
(épdlet, torony, 20 kV-os oszlop féldelések)
Osszekotése a foldben (lasd a 2. 4brat);
— tébblépcsés, koordindlt tulfeszlltségvédelem
az energiaellatas feldl;
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— az epilet falat (zénahatart) atlép6
koaxialis kabelek arnyékolasat a falon kivil
0ssze kell kotni a foldel6sinnel;

— az épulet falat (zénahatart) atlépé kabelekhez
csatlakoz6 berendezések megfeleld szintd tulfe-
sziltségvédelmének kiépitése.

Koészonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk a Pannon GSM Tavkozlési Zrt-nek
a kutaté-fejleszt6 munka tamogatasaert, valamint néhany
tipikus helyszinrdl és néhany jellemzé, talfeszlltség okoz-
ta eszkdzsérilésrdl készitett felvétel rendelkezéslinkre bo-
csatasaért.
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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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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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Summaries ° of the papers published in this issue

Near optimal channel equalizer
based on minimum bit error rate strategy
Keywords: channel equalization, adaptive algorithms,
Monte-Carlo simulations, statistical sampling

In this paper novel channel equalizer algorithms are in-
troduced for wireless communication systems to combat
channel distortions resulting from multipath propagation yi-
elding severe performance degradation. This paper aims at
developing small complexity channel equalizer algorithms
by directly minimizing the bit error rate (BER) instead of mi-
nimizing the mean square error (MSE) or the peak distortion
(PD). Unfortunately, the direct minimization of BER with res-
pect to the equalizer coefficients is of exponential comple-
xity, therefore we develop algorithms based on statistical
sampling techniques minimizing the bit error rate and gua-
rantee better performance than the traditional Zero Forcing
(ZF) or Minimum Mean Square Error (MMSE) algorithms. The
performance of the new algorithms are tested by extensive
simulations on standard mobile channels.

Joint optimization of layers
in UMTS-based video-transmission
Keywords: joint source channel coding and decoding,
cross-layer design, IPv6, UMTS Radio Access Network

In this document we introduce a software demonstration
platform. This platform has been developed for performance
evaluation of network aware joint optimization of wireless vi-
deo transmission. The platform has been developed in the
framework of IST-PHOENIX project and is based on the sys-
tem optimization model of the project. The essential compo-
nent, the wireless network module is replaced by the stan-
dard compliant, highly detailed UTRAN simulation which
was developed at Budapest University of Technology and
Economics (BME). The paper gives a brief overview of the
project simulation chain, the main specification of the
UTRAN network and the combination of both systems. In our
aspect, the role of the UTRAN network in optimization is very
important along with its configuration and control. Some si-
mulation results are also included.

Vertical handover: interworking of heterogenous networks
Keywords: mobile networks, mobility management,
network-independent services, seamless handoff

The interoperation of wired, wireless and mobile networks
can establish the fundaments of new telecommunication
services. The application of vertical handover enables the
user to move freely between different access networks. Ser-
vice providers can offer integrated, network-independent
services using the network with optimal bandwidth or cost.
In this article we observe the properties and both the poten-
tial capabilities and drawbacks of vertical handover.

A call forwarding procedure
in 3GPP-LTE next generation networks
Keywords: Long Term Evolution, hard handover,
performance evaluation, packet forwarding and reordering
The specification of the Long Term Evolution (LTE) of 3G
systems is currently ongoing in 3GPP with a target date of
ready specification at the end of 2007. The evolved Radio
Access Network (RAN) involves a new radio interface based
on OFDM technology and a radically different RAN architec-
ture, where radio functionality is distributed into the base
stations. In this paper we give an overview of the LTE intra-
access handover procedure and evaluate its performance
focusing on the user perceived performance aspects of it.
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TFRC-based selective retransmission algorithm
Keywords: multimedia, adaptive retransmission,
Ns2, video streaming

In our work we present a new selective retransmission
algorithm, which retransmits the lost or damaged packets of
the MPEG video stream according to the current state of the
network. The packets will be retransmitted only if the addi-
tional load will not overload the network. With our method
the free capacity of the network will be used to increase the
quality of the multimedia stream. The free capacity is defi-
ned by the source sending rate and parameters of the DCCP
congestion control algorithm (TCP Friendly Rate Control).
Our method will fill up the free capacity of the link according
to the priority of the packets. We used Ns2 (Network Simula-
tor) to prove the efficiency of the selective retransmission
algorithm based on congestion control and packet differen-
tiation. The test results show that this method has significant
effect on the improvement of the quality.

Wireless and mobile broadband access technologies
from a service provider’s point of view
Keywords: UMTS/HSPA, WiMAX, investment needs

The evolution of radio access technologies has reached
an important milestone due to increased and high data rate
capability. There are two main streams of radio access tech-
nologies the IP based WLAN and WiMAX, and the evolution
of traditional mobile technologies like (E)GPRS and UMTS/
HSPA. Besides the similarities there are also some notable
differences which are originated in the distinctness between
technologies and their applicability in various environments.
The results and the conclusions of this paper are based on
the experiences of Pannon and Telenor.

Primary and secondary lightning protection of
Mobile Services Switching Centers
Keywords: electromagnetic protection, lightning detection
The Core Network Sites (e.g. Mobile Switching Centres)
are very important parts of the mobile telephone network.
They are specially endangered by lightning strokes, becau-
se of their tall transmitting tower. They are full of electronic
equipment, which are very sensitive against the overvolta-
ges caused by lightning. The authors give a review concer-
ning both the general aspects of the lightning protection of
such Core Network Sites (CNS) and typical problems of the
practical operation. Basically dangerous situations, theore-
tical principles of the protection and possible typical faults
of the installation are discussed in the paper.

Dynamic spectrum allocation: modelling and pricing
Keywords: dynamic spectrum allocation, wireless networks,
auction, pricing, interference-tolerant

The radio spectrum is a scarce, valuable and thus expen-
sive resource. An efficient use of frequencies is primordial,
but existing management systems fail to achieve this. The
possibility of on-demand spectrum allocation with Dynamic
Spectrum Access methods, together with the pressure of a
liberalized spectrum market would lead to a much more ef-
ficient spectrum usage. In this paper we propose a centrali-
zed spectrum auction method that fits to our proposed DSA
framework to distribute spectrum for fixed infrastructure wi-
reless networks according to the needs of providers. Since
interference tolerance in a DSA scenario is much rewarded,
our pricing scheme charges providers who do not tolerate
others and interfere to a larger extent than necessary.
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