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Bevezetés

A jové mobil halozataival szemben egyre nagyobb elvardsok mutatkoznak, mind
a felhasznalok szemszogébdl, akik egyre gyorsabb és kényelmesebb szolgaltatasokat
szeretnének igénybe venni, mind az operatorok részérdl, akik a halozat lehetd
leggazdasagosabb kihasznalasara torekednek. A mobil halozatok jellegébdl adodoan a
hivasatadasi eljards (handover) kulcsfontossdgi ebben a kornyezetben, ¢s
megvalositasanak nagy hatdsa van a felhasznal¢ altal kapott szolgaltatds mindségére.

A dolgozatban eldszor roviden attekintjiik, hogy milyen megoldasokat ismeriink a
hivéasatadasi eljards végrehajtdsara a mobil IP és a cellds mobil rendszerekben. Ezt
kdvetden az altalunk vizsgalt mobil halézatban miikodo hivasatadasi eljaras folyamatat és
mukddését tekintjiik at. Elemezziik a folyamat alatt felmeriilo kiilonb6z6 kérdéseket, mint
amilyen példaul a csomagvesztés elkeriilésének lehetdsége, vagy a hivasatadasi 1do
hatdsa a TCP éatvitelére, illetve vizsgalva a kiilonbdz6 tervezési szempontokat, mint
példaul az adatkapcsolati és haldzati réteg kozotti egyiittmikodést. Az altalunk vizsgalt
elosztott hivasatadasi eljaras lényege, hogy a kozponti vezérld egység helyett a
bazisallomas iranyitja a folyamatot. Egy ilyen altalanos eljaras hasznalhaté lehet a
jovobeli cellas mobil halozatokban.

A tervezési folyamat soran felmeriild kiillonbozé alternativ megoldésok részletes
kiértékelésére szimulacios vizsgalatokat végeztiink, melyek segitenek a megfeleld
tervezési dontések kivalasztasaban. Ehhez roviden bemutatjuk a szimulatort és az
altalunk elkészitett hivasatadasi eljarast vezérl6 modult, amelyet a vizsgalatokhoz
hasznaltunk.

Dolgozatunk kiemelt célja tehat, hogy az elosztott hivasatadasi eljarast részletesen
ismertessiik, és a felmeriilé problémékra szimulacids vizsgalatok segitségével egy-egy
lehetséges megoldast adjunk.




1. Hivasatadasi eljarasok bemutatasa a jovo mobil
halozataiban

Ebben a fejezetben kiilonbozé twjgeneraciés mobil halézatokban alkalmazott
hivéasatadasi eljardsokat mutatunk be, Osszehasonlitva azokat az altalunk vizsgalt
halézatban alkalmazott eljarassal. A vizsgalt halézat a 3G WCDMA rendszer
tovabbfejlesztése, melynek részletes ismertetése a 2. fejezetben taldlhatd. A vizsgalt
halézat megfelel a 3GPP (3G Partnership Project) szabvanyositasi forum altal jelenleg is
fejlesztett 3G LTE (Long-Term Evolution) hal6zatnak [1]. Ez a fejezet azzal foglalkozik,
hogy Osszehasonlitsa a mobil IP vilagban kialakult hivasatadasi eljarasokat az dltalunk
vizsgalt halozatban alkalmazott megoldéassal, kiemelve a koztik 1évé legfontosabb
kiilonbségeket.

A mobilitas kezelés soran azt a problémat kell megoldani, hogy a végpontok szamara a
halézat transzparensen tudja kovetni a felhasznald foldrajzi mozgasat, tehat a mozgas
miatt bekdvetkezett haldzatbeli valtozasok (mint példaul hozzaférési pont valtasa)
¢szrevétlenek legyenek a haldzatot hasznalok szamara.

Az IP szinti mobilitds kezelésnél két esetet kiilonboztetnek meg, mikro és makro
mobilitast. Mikro mobilitas esetén a mobil termindlnak egy eldre definidlt korlatozott
foldrajzi teriileten beliil biztositunk mobilitast. A makro mobilitas pedig ezen foldrajzi
teriiletek kozott biztositja az atjarast. A mikro mobilitasi teriileten beliili cellavaltast intra-
domain hivasatadasnak nevezziik, ezek kezelését végzik a mikro mobilitasi protokollok.
A makro mobilitasi protokollok esetén a terliletek kozotti valtasokat inter-domain
hivasatadasnak nevezik. Példaul a Mobil IP ezen protokollok kozé tartozik, mivel
tamogatja a globalis mobilitast, €s a felhasznal6szam novekedésével jol skdalazhato [3].

A felhasznalok igényeinek kielégitése érdekében a mobil alkalmazasok egyre gyorsabban
fejlodnek, ami miatt ndvekszik a felhasznalok altal igényelt savszélesség is. A cellas
mobil halézatokban savszélesség novekedést tobbek kozott a radids cellak méretének
csokkentésével lehet elérni, ami miatt megnd a cellavaltasok szdma. Ez azt jelenti, hogy a
valésagban a mikro mobilitasi hivasatadasok gyakrabban fordulnak eld, mint a makro
mobilitédsi teriiletvaltasok. Mivel a gyakori cellavaltasokat a Mobil IP csak viszonylag
nagy késleltetéssel tudja kezelni, ezért van sziikség tobbek kozott a mobilitas hierarchikus
felosztasara.

A mikro mobilitasi protokollok célja, hogy minél gyorsabban végrehajtsak az intra-
domain cellavaltasokat, novelve ezzel a haélézat kihasznaltsagat és az elérheto
teljesitményt. Ezek a protokollok képesek a Mobil IP-vel egyiittmitkddve egy jol definialt
tertiletre korlatozott mobilitasi lehetOséget biztositani. A mikro mobilitads protokollok a
felhasznalok szamaval nem skalazhatoak olyan jol, mint a Mobil IP, viszont 1ényegesen
jobb teljesitmenyt nyujtanak a cellavaltasok esetében [4]. A mikro mobilitas protokollok
jelentdsége egyre nagyobb az ,,All IP” megkozelités eloretorésével a jovo mobil
rendszereiben, amelynek jelentése, hogy ahol csak lehet, hasznaljunk IP hal6zatokat, azaz




az adat, jelzés, stb. mind IP csomagokban tovabbitédnak. Ilyen mikro mobilitasi
protokoll példaul a Cellas IP, HAWALII és a Hierarchikus Mobil IP [2].

Hivésatadasi eljaras szempontjabol a mobil IP viladgban, és a cellds mobil rendszerekben
(mint példaul a 3G WCDMA [6]) alkalmazott megoldasok jo néhany ponton jelentOsen
kiilonboznek egymastol. Az utdbbiakra jellemzd az ugynevezett elokészitett hivasatadas
(prepared handover), ami azt jelenti, hogy a mobil terminal cellavaltasat a halozat
részeérol eréforras foglalas el6zi meg, ezzel biztositva a cellavaltas sikerességét. Valamint
ezekben a rendszerekben a mobilitast az adatkapcsolati és halozati reteg egyiittmiikodve
hajtja végre [10]. Ez a kooperacido foként abban mutatkozik meg, hogy ezekben a
rendszerekben a protokoll rétegek integraltak, igy optimalizalni lehet a kiilonb6zo
protokoll rétegek mukodését cellavaltaskor. Példaul a fizikai, illetve az adatkapcsolati
réteg jelzéseket szolgaltathat a halozati rétegek szamara hivasatadas kezdetekor, illetve
végekor. Ilyen rétegek kozotti egylittmikodés lehet példaul az a funkcid, amikor
hivasatadas sordn a halozati réteg képes visszakérni az adatkapcsolati réteg pufferében
1évé csomagokat, hogy tovabbitsa azokat az 0 bazisallomashoz.

Ellentétben az IP mobilitas alapu rendszerekkel, ahol nincs egyiittmiikodés a két réteg
kozott, a hivasatadast elkiiloniilten, egymastol fiiggetlentil hajtjak végre. Ezen kiviil
abban is kiilonboznek, hogy mely réteg kezeli a mobilitast. A cellas mobil rendszerekben
ezt a funkcidt az adatkapcsolati réteg latja el. Példaul a WCDMA halozatokban
ugynevezett soft handovert alkalmaznak, ami azt jelenti, hogy a mobil terminal egyszerre
tobb bazisallomassal is képes kommunikalni [5]. Az IP mobilitas alapu rendszerekben
pedig a hdlozati réteg latja el a mobilitas kezeléssel kapcsolatos feladatokat. Az IP
mobilitdst megvalositd protokollok altaldban nem garantaljdk a veszteségmentes
csomagkiildést, bar a Cellas IP és a HAWAII protokoll is torekszik erre. A Cellas IP
esetén a mobil elére bejelentkezhet egy masik hozzaférési ponthoz, majd a mobil
terminalnak kiildott csomagokat duplikaljak, hogy a régi és az uj hozzaférési pont is
megkapja. A HAWAII protokoll pedig a csomagok tovabbitasat tamogatja a régi
hozzaférési ponttol az 0jig [2]. A kdvetkezo tablazat Gsszehasonlitja az IP mobilitas alapu
rendszerekben és a cellas mobil rendszerekben alkalmazott hivasatadasi eljarasokat.

IP mobilitas alapu

Cellas mobil rendszerek
rendszerek

Egyes protokollok
Elékészitett tamogatjak (Cellas IP semi- Igen
soft handovere)
Nem, de toérekvés a
veszteség csodkkentésére

Vi & P X I
esztesegmentes (Cellas IP semi-soft gen
handovere és HAWAII)
Halézat
vezérelt Nem Igen
Adatkapcsolati
és halézati . .. PR Integralt protokoll
réteg kozotti Nincs egyuttmikodes rétegek

egyittmiksédés

1.1. tablazat: Kiilonb6z6 ujgeneraciés mobil hal6zatokban alkalmazott hivasatadasi eljarasok
osszehasonlitasa
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2. Hivasatadasi folyamat részletes ismertetése a vizsgalt
halozatban

Az elosztott hivasdtadasi eljaras részletes ismertetése el6tt bemutatjuk az altalunk
vizsgalt mobil halozat felépitését és mikddését.

2.1. A vizsgalt halozat felépitése és miikodése

A vizsgalt mobil halézat egyszertisitett felépitését szemléltetjiikk a 2.1.1. dbran,
amelyen csak a hivasatadashoz sziikséges fobb elemeket vazoltuk fel.

Forras
Bazisallomas

S-BS Handover

Vezérld
‘ £ =z Z
. L qs s E Atjaréd
Mopl{ _Radlqg [ egység
terminal interfész ! ' Transport
1
\ ! Network GW Handover
MT Handover Vo Vezérld
Vezérld \ /
W 4
cél
Bazisallomas

T-BS Handover
Vezérld

2.1.1. abra: A vizsgalt mobil halozat egyszeriisitett felépitése

A 2.1.1. &bra alapjan lathat6, hogy a mobil termindl (Mobile Terminal, MT) a radids
interfészen keresztiil kommunikal a forras bazisallomassal (Source Base Station, S-
BS). A mobil késziilék folyamatosan, meghatarozott i1dékozonként, vagy esemény
triggerelt alapon mérési riportokat kiild a bazisallomasnak, amelynél éppen tartdozkodik.
Ezek a mérési riportok tartalmazzak a késziilék altal mért radios jelerdsséget. Ha a forrds
bazisallomas a riportok alapjan ugy dont, hogy a radios link mindsége mar nem
megfeleld, hivasatadast kezdeményez, ¢és elokésziti a mobil terminal sikeres
atjelentkezését mas bazisdllomashoz. Minden hivéasatadaskor egy 0j MAC (Medium
Access Control) kapcsolat keletkezik, tehat a halézat nem viszi at az eléz6 MAC
kapcsolat allapotat, azaz az 0j bazisadllomas nem rendelkezik azzal az informacioval,
hogy pontosan mely csomagok lettek mar a mobil terminalnak elkiildve. Ebbdl ad6do




probléma lehet példaul a csomagok duplikacidja. Az uj MAC kapcsolat keletkezésébol
adodo problémakat részletes megvizsgaljuk a 4.4. alfejezetben.

Szintén a forras bazisallomas gondoskodik arrdl is, hogy a téle tdvozé mobil terminalnak
cimzett csomagokat eljuttassa annak a bazisallomasnak (Target Base Station, T-BS),
akihez a mobil atjelentkezett, a tovabbiakban ezt a funkcidt nevezziik
csomagtovabbitasnak. Ezenkivill a forras bazisallomas nem csak a haldzaton érkezo
csomagokat tovabbitja, hanem ezel6tt még a pufferében 1évé csomagokat is kiveszi, és
szintén tovabbitja a cél bazisdllomas fele. Ezt a funkciét a tovabbiakban
csomagvisszahivasnak nevezziik. Ha héal6zat mind a két funkciot megvaldsitja, akkor
teljes csomagtovabbitasrol beszéliink. A 2.1.1. abran lathatd atjaré egység (Gateway,
cw) pedig a megfeleld bazisallomas felé iranyitja a halozaton kiviilrél érkezé csomagokat
az utvonaliranyitasi tablaja alapjan, amelyben nyilvantartja, hogy melyik mobil terminal
melyik bazisallomasnal tartézkodik jelenleg.

Tovabba minden egység tartalmaz egy hivasatadast vezérld elemet, amely felelés a
hivasatadas lebonyolitasaért. Ezek koziil kulcsfontossagu szerepet tolt be a forras
bazisallomas hivasatadas vezérlje, hiszen a forrds bazisallomasnal ismertetett
hivasatadassal kapcsolatos feladatokat ez az egység koordinalja. Azért nevezziik elosztott
hivasatadasi eljarasnak ezt a folyamatot, mert nem egy kozponti egység kezdeményezi és
vezérli a hivasatadds egész folyamatat, hanem a forrds bazisallomas tartalmazza ezt a
funkcionalitast.

A hélozat mikodésének pontosabb megismeréséhez a 2.1.2. abran felvazoljuk a
fentickben ismertetett egységek egyszertsitett protokollvermét a felsébb rétegektol
eltekintve.

IP [ mmmmmmmmmmmmommomomommommmommmmmom oo IP
= ) = PDCP
UDP/IP  ---- UDP/1IP
MAC  [--- B
Adatkapcsolati| Adatkapcsolati
réteg réteg
Radiés fizikai Radidés fizikai| pjzikai réteg | __. Fizikai réteg
réteg [ 7] réteg
Mobil Bazisallomas Atjaro
terminal

2.1.2. abra: A vizsgalt halézat protokollverme
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A 2.1.2. ébra szemlélteti, hogy az egyes protokoll rétegek hol végzddnek [8]. A mobil
terminal IP cime nem valtozik a haldzat soran, tehat a felhasznalo halozati rétege nem
érzékel semmit a mobil haloézaton beliili utvalasztasbol. Ezt a feladatot az alsobb réteg
kezeli teljes egészében. A felhasznald csomagjait a bazisallomas bedgyazza még egy
UDP ¢s IP csomagba, amiben a cél IP cim az atjaré egység IP cime, igy a transzport
halozaton 1évo utvalasztok eljuttatjdk az atjardig, ami pedig eltavolitja a csomagrol ezeket
a rahelyezett fejléceket. Ezutan mar a felhasznalo altal osszeallitott IP csomagban 1évo
cim alapjan halad a csomag a végsd célallomasdig. Ezt az eljarast nevezzik
alagutazasnak (tunneling). A forras bazisallomas tehat alagutazéssal juttatja el a
felhasznalo adatat egy masik, halozaton beliili egységhez [1]. Ennek az alagutnak az
egyik vége a forrds bazisallomas, akinél a mobil terminal éppen tartdozkodik, masik vége
pedig lehet az atjard, vagy hivasatadas esetén lehet egy masik bazisallomas is, akinek a
csomagokat a forras bazisallomas tovabbitani akarja.

A 2.1.2. ébran lathato még egy PDCP (Packet Data Convergence Protocol) réteg is,
amelynek feladata a csomagok fejlécének tomoritése a gazdasagosabb atvitel érdekében,
hiszen vannak olyan mezdk a fejlécekben, amelyek nem valtoznak, igy érdemes lehet
ezeket tomoriteni. Valamint ez a réteg valositja meg a titkositast is [1]. A tovabbiakban a
fent ismertetett halozatra fogunk hivatkozni vizsgalt haldzatként.




2.2. Az elosztott hivasatadasi eljaras bemutatasa

Ebben az alfejezetben részletesen ismertetjiik az altalunk vizsgalt mobil
halézatban alkalmazott elosztott hivasatadasi eljarast. A 2.2.1. abran lathat6 szekvencia
diagram részletesen bemutatja, hogy a folyamat soran az egyes hivasatadast vezérlo
egységek milyen jelzéstizenetekkel valositjak meg a kivant miikodést.

UE S-BS T-BS GW
Measurement Report !‘
(1) THandover” dntés” ]
I e o - - —— -
Prepare Request }
@: ~ 7 Eréforras foglalas |
Prepare Response
S-BS elkiildi az |¢ =
utolsé MACPDU-t | |
D il Bttt It A
Handover Command . L, , !
< = Csomagok visszahivasa és '
———————————— >(4) |
csomagtovabbitas inditéasa Letdltés
S - P
Szink .f. | megsz.ak”adas:.
idé 11 Szinkronizacié a cél bézisélloméssal@ I ido
1 1 |
]
R /S 1 X
« T-BS elkiildi az|elsé MAC PDU-t MT-nek ;
@ Handover_ Complete Y
v Reroute_Request }
Release Resources @
‘ : Utvonal !
@ | atkapcsoléasa :
Elsé Gj dtvonalon
T Térkezd DU |
megérkezik T-BS-hez

2.2.1. abra: Elosztott hivasatadasi folyamat szekvencia diagramja

A 2.2.1. 4dbran tehat azt latjuk, hogy ebben a halozatban hogyan is zajlik le valojaban a
hivasatadasi folyamat elosztott architekturat feltételezve [9, Chapter 7.8.].

@

Ahogy mar korabban emlitettiik a felhasznald késziiléke (User Equipment, UE)
mérési riportokat (Measurement Report) kiild a bazisdllomésnak, amelynél

tartozkodik. Ezt kovetden, ha a bazisallomas a riportok alapjan ugy dont, hogy a radios
link mindsége mar nem megfeleld, hivasatadast kezdeményez. Az 10j bazisallomast
szintén a régi bazisallomas hatarozza meg a mobil altal kiildott riportok alapjan. igy az
lesz az 0j bazisallomas, amely celldjanak jelét a mobil a legnagyobb jelerdsséggel tudta

venni.
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@ A forras bazisallomas jelzési lizenet kiild az 0 bazisallomasnak, hogy prébaljon
erdforrast foglalni az érkez6 mobil szamdra (Prepare Request). Ennek
eredményét a Prepare Response jelzésiizenetben kiildi vissza a forrasnak.

@ Sikeres er6forras foglalas utan a forras bazisallomas az utolsé adategységet elkiildi

a mobil késziilék felé (sikertelen eréforras allokalas esetén a forras bazisallomas a
kovetkezd legnagyobb jelerdsségli cellahoz tartozd bazisallomassal probalja felvenni a
kapcsolatot). Innen kezdve a let6ltési irdnyban mar egyetlen csomag sem fog haladni a
mobil terminal felé, ezt szemlélteti az abrdn a Letoltés megszakadasi idé. Majd
szintén a forrds bdazisdlloméds Handover Command jelzési tlizenetet kiild a mobil
terminalnak, hogy vdaltson at a masik cellara.

@ Ezutan a pufferében 1évd, és az Ujonnan érkezd, mobilkésziiléknek cimzett
csomagokat elkezdi tovabbitani az uj bazisallomas felé.

A 4. fejezetben ezt a részt részletesebben fogjuk elemezni, egyrészt dsszehasonlitjuk,
hogy a forras bazisalloméshoz érkezd csomagok tovabbkiildése, illetve eldobdsa milyen
hatassal van a teljesitményre, masrészt pedig elemezziik, hogy milyen koriilmények
kozott fordulhat eld, hogy a csomagok sorrendje felcserélodik, amelynek szintén nagy
hatdsa van az atvitelre. Valamint megvizsgaljuk azt is, hogy a cél bazisallomasnal az 1j
MAC kapcsolat 1étrehozdsa soran, a régi MAC dllapot elvesztésének hatdasa milyen
problémakat idézhet elo.

@ A szekvencia diagramon lathato a szinkronizacios idé (Synchronization time) is,

amely alatt a mobil termindl athangolja a radid6 adovevojét az 1j cella
frekvencidjara. Szintén megvizsgaltuk ennek az idOparaméter valtozasanak hatdsat a
TCP atvitelre, amit a 4.2. alfejezetben részletesen targyalunk.

@ A szinkronizacids id6 letelte utdn a mobil mar képes az Uj bazisallomassal

kommunikalni és egy Handover Complete jelzéslizenetet kiild neki, amely jelzi,
hogy sikeresen megtortént az atjelentkezés a forrasrdl a cél bazisallomasra. Kozben a cél
bazisallomas mar elkezdi kikiildeni a mobil terminalnak cimzett csomagokat.

Az atjar6 egységet is értesiti, hogy a tovabbiakban a mobil termindlnak sz6lo

csomagokat ne a forrds felé, hanem a cél bazisallomas fel¢ kiildje. Erre szolgal a
Reroute Request jelzéslizenet, melynek hatasara az atjaro egység atallitja az
utvonaliranyitasi tablajat, és tovabbiakban a cél bazisallomés fele kiildi a mobil
terminalnak cimzett csomagokat.

Végiil a cél bazisallomas értesiti a forrast, hogy felszabadithatja a késziiléknek
fenntartott er6forrasokat (Release Resources), mivel az sikeresen atjelentkezett
hozzé. Ezzel a hivasatadasi eljaras folyamata lezarult.
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3. A szimulator bemutatasa

Altalanosan elmondhat6, hogy a cellas mobil halozatok vizsgélata soran bonyolult
protokollok miikodését és szamos Osszetett valosziniségi folyamat hatasat kell
egyiittesen elemezniink a teljesitoképesség meghatarozasahoz. Ilyen esetekben célszeri
szimulacios eszkozoket hasznalni, hogy megfigyelhetd legyen, hogy egy valdsagos
rendszer hogyan reagélna a kiillonb6z6 vizsgalni kivant esetekben.

Mi a szimulacios vizsgélatainkat egy az Ericsson Telecommunications altal fejlesztett
szimulatorral végeztiik, melyhez a hivasatadasi folyamat modellezéséhez sziikséges, nem
1étez6 funkcidkat magunk valositottuk meg. Ezen tobblet funkcidok integralasahoz
részletesen meg kellett ismerkedniink a 1étezé szimulator programmal, valamint szdmos,
a hivésatadasi folyamat altal érintett modult kellett adaptidlnunk az 0j funkciok
tamogatéasa érdekében.

A hasznalt program egy diszkrét idejli, esemény alapi szimuldtor, amely a haldzati
kommunikaciés halézatokban megtalalhatd funkciokat és eszkozoket modulonkent
valositia meg. A modulok kozotti kapcsolattartashoz jol definidlt metddusokat biztosit. A
fejlesztés ¢és a tesztelés soran, a szimulaciés rendszer mélyrehatd ismeretében, az
épitdelemek és az Gsszekottetések megadasaval sszedllithatd a vizsgalni kivant halozat.

3.1. A szimuliatorban megvaldsitott halozat felépitése

UE-HoEntity BS-HoEntity GW-HoEntity Halézati oldali
Mobil terminal 1. Bazisallomas Atjaro egység egység
Webkliens/ i Sorrendezé modul e Webkliens/
webszerver T webszerver

Tunneling Tunneling

Terminal-IP

ubp Halézati-IP

{ MAC | | BS-IP | GW-IP

]

Transzport downlink
| Radioés fizikai kozeg | ¥ - —
Transzport uplink

Internet

Transzport downlink }‘

Transzport uplink

N. Bazisillomas

3.1.1. abra: A vizsgalt rendszer architektiaraja
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A 3.1.1. abran lathato az altalunk felallitott modell, amelyben a felhasznalok egy
harom bazisallomas altal lefedett teriileten bolyonganak véletlenszertien. Ebben a
konfiguracioban minden egyes bazisallomashoz egy-egy cella tartozik. A halézat altal
lefedett teriilet jelatvitel szempontbol érdekes adatait egy az adott elrendezésre allando
jelterjedési térkép irja le. Ez a jelterjedési viszonyokat leir6 térkép hatarozza meg tehat a
lefedett teriilet tulajdonsagait, példaul a természetben is eléfordulé domborzat, illetve
mas természetes ¢és mesterséges akadaly hatasat a radids jelatvitelre.

A szimuldlt kornyezet tulajdonsagait szamos paraméter befolyasolja. Megadhatdé a
rendszerben bolyongd mobil felhaszndlok szdma, valamint be Iehet allitani a
sebességiiket is. Megadhato tovabba egy a felhasznaldk érkezését és kiszolgalasat leird
valoszintiségi folyamat is, mindkét esetben exponencialis eloszlds szerint, mi azonban a
szimulacios vizsgalatoknal az attekinthetdség és kezelhetoség érdekében fix szamu, a
rendszer induldasakor mar 1étezd felhasznaloval dolgoztunk, ami természetesen nem
befolyasolja a hivasatadasi folyamatokat érint6 vizsgaldodast. Lehetségiink nyilik a
felhasznalok fel-és lefele-iranyi forgalmanak szimuladldsara is. Bizonyos elméleti
méretezési korlatok kozott lehetdség van a bazisallomasok és a hozzajuk tartozo cellak
szamanak megadasara is. A felhasznaldi egység, a bazisadllomasok, a transzport halozat €s
a kiszolgal6 oldal funkcionalitasait az ezekre jellemz6 protokoll vermek hatarozzak meg,
melyek az egyes protokoll rétegekbdl és az ezek kozott 1€vo kapcsolatokbol allnak.

3.2. A legfontosabb rétegekben szereplo modulok funkcioi és
tulajdonsagai

Fizikai réteg

A legfontosabb fizikai rétegben hasznalt modul a fizikai atviteli csatornat
modellezd entitas. Tobb fajtdja van, kiilon a radios csatorndkra, illetve a transzport
halozati  Osszekottetésekre. A 1adids csatorna jellemzOit radiés paraméterek, a
vivOcsatornak savszélessége, a vivocsatornak szama €s az adasi jel erdssége hatarozzak
meg. A radiés moduldcié a szimuldlt halézatban ortogondlis frekvenciaosztasos
multiplexalas (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). A ko6z0s radios
erOforrast a bazisallomdsokban megvaldsitott litemezOk osztjdk meg a felhasznalok
kozott idoben és frekvenciaban. A szimulatorban implementaltak a radios jelterjedést
véletlenszertien befolyasold fading hatasokat, a fast fading-et és a shadow fading-et,
valamint szamitasba vették a radios jelek tavolsaggal aranyos terjedési tulajdonsagait is.
A vezetékes atvitelt modellezd transzport csatorndnak dallithatjuk az adatatviteli
sebességét, a hosszisagara jellemzo fix késleltetését, valamint a csatornahoz tartozo
puffer méretét és a puffer kezelését meghatarozd sormenedzsment algoritmust. A
transzport csatorna paramétereit a szimulacids vizsgalatok soran mindig az egyes
tesztesetekhez igazitottuk.

-13 -



Adatkapcsolati réteg

A vizsgalt halozatban adatkapcsolati réteget a mobil termindl és a bazisallomas
kozott szimulaltunk. A szimulatorban az adatkapcsolati rétegbeli funkciokat MAC
(Medium Access Control) végzi el, amely megvaldsitja tobbek kozott a felsébb rétegtol
kapott adategység (Service Data Unit, SDU) szegmentalasat és a MAC keretek
sorrendhelyes tovabbitasat a felsd rétegnek. A mobil halézatokban a legtdbb
csomagvesztés, illetve meghibasodas a radios interfészen kovetkezik be, ezért ilyenkor
egy plusz hibajavité mechanizmust alkalmaznak annak érdekében, hogy a csomagvesztés
hatasa ne érjen el felsébb réteget. Ezt Hibrid ARQ (HARQ) mechanizmusnak nevezik €s
a hasznalt szimulator MAC rétegében is megvalositottak. Ez a hibajavité mechanizmus
ugynevezett HARQ processzek segitségével valositja meg a radios linken keletkezett
hibazasok kijavitasat. A HARQ processzek miikodését részletesebben ismertetjiik a 4.4.
alfejezetben.

A szimulatorban a MAC miik6dését két részre valasztottak szét, ado és vevé részre. Ha
let6ltés van folyamatban, akkor a bazisallomas MAC adoja kiildi az adatot a mobil
terminal MAC vevdjéhez, illetve feltoltés esetén pedig a mobil terminal MAC addja kiildi
a kereteket a bazisadllomds MAC vevdjéhez. Az add oldalon talalhato egy SDU puffer,
amibe a felsébb rétegtdl kapott adategységet helyezi el, majd az éppen kiildésre keriild
SDU feldarabolva atkeriil egy masik pufferbe, ahonnan csak akkor veszi ki az ad6, ha azt
sikeriilt a vevOnek sikeresen atjuttatni. A vevonél is van egy puffer, hogy az érkezo
kereteket Osszedllitva és sorrendhelyesen tudja a felsdbb rétegnek feladni.

Ahogy a 2. fejezetben mar emlitettiik, hivasatadas soran j MAC kapcsolat jon 1étre, tehat
az aktudlis MAC réteg allapotat nem vissziik at az j kapcsolatba. Emiatt a MAC réteg
kiildési mechanizmusat ki kellett egésziteniink aszerint, hogy képes legyen ebben az
esetben is biztositani a veszteségmentes csomagtovabbitast.

Halozati réteg

Mint a rendszer architekturajabol is latszik, a felhasznaldo (Terminal-IP) és a
kiszolgald (Halozati-IP) oldalan, az atjar6 egységben (GW-IP), valamint minden
bazisallomasban (BS-IP) talalhato egy-egy IP entitas, illetve a transzport halozat egy IP
gerinchalozat, ahol az egyes csomodpontokat szintén [P entitasok modellezik. A halozati
réteg feladata az IP entitasok kozotti utvonalvalasztas megvaldsitasa, melyet szintén mi
integraltunk a szimulatorba. A szimulacié soran az atjaro egységnek specialis feladata is
van, a csomagokat a forras bazisallomas helyett mar egy masik, a cél bazisallomas IP
entitasahoz kell iranyitani, melyet az utvonal iranyito tablazatanak megvaltoztatasaval ér
el.
Az atjar6 egységekben és a bazisallomasokban talalhato IP entitasok minden esetben egy
UDP (User Datagram Protocol) szallitasi rétegbeli entitdishoz [7, Chapter 11.]
kapcsolodnak. Ezek az UDP/IP entitds parok valdsitjdk meg az alagutszerii atvitelt, a
tunneling-ot. Amennyiben egy bdazisdllomas, vagy az atjar6 egység egy masik
bazisallomasnak szeretne adatot kiildeni, Ggy azt beagyazza egy UDP szegmensbe, és igy
kiildi tovabb a haldzati rétegnek.
A 3.1.1. abran azt latjuk, hogy a bazisallomasokhoz tartozo IP entitasok kozvetleniil a
transzport halozati fizikai kozeget modellezd egységre kapcsolodnak. Ez a szimulator
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egyik sajatossaga, ugyanis a megvalositott protokoll rétegek az absztrakcids szint
mélységétdl fiigghetnek. Ebben az esetben példaul, a transzport halézaton nem
valositottuk meg a fizikai kozeghez hozzafér6 MAC protokollt, mert igy a modell
egyszerubb lett. Ennek az elhanyagoldsnak a szimulaciok soran nincs hatasa.

Szallitasi réteg

A vizsgalt halézatban a TCP (Transmisson Control Protocol) szallitasi rétegbeli
entitas [7. Chapter 17-24.] szelektiv nyugtazassal (SACK — Selecitve ACKnowlegment)
miikodo valtozatat hasznaljuk a végpont-végpont kozotti megbizhato kommunikaciora. A
szimulaciok szempontjabdl legfontosabb paramétere a TCP torlodési ablak (congestion
window) mérete add és vevd oldalon, melyeket minden esetben az adott tesztesetekhez
igazitottunk.
A szintén szallitasi rétegbeli UDP entitast csak az el6z0 bekezdésben emlitett alagut
technikdhoz hasznaljuk, ugyanakkor meg kell emliteni, hogy amennyiben példaul VoIP
forgalmat szeretnénk a felhasznald és a kiszolgald kozott kiildeni, ugy végpont-végpont
kozott UDP entitast lehetne hasznalni.
Mint a valdsagban, a szallitasi szintli kapcsolatok itt is fiiggetlenek egymastol, igy annyi
TCP-TCP, illetve UDP-UDP entitds parra van sziikség a szimulacié soran, amennyi az
egyes kapcsolatok szama. A szimuldtor moduléris szerkezete jol alkalmazkodik tehat a
halozati funkciok megvaldsitasahoz.

Alkalmazasi réteg

A szimulacids vizsgalatok soran a kommunikacié minden esetben két alkalmazasi
rétegbeli protokoll egység, egy webszerver €s egy webkliens kozott zajlik. Amennyiben
lefele-iranyu (downlink) forgalmat szeretnénk szimulalni, ugy a felhasznaloi egységben a
webkliens, halozati oldalon pedig a webszerver taldlhat6. Felfele-iranyu forgalom
szimulacidja esetén a szerepek felcserélodnek, ekkor a felhasznaloi késziilék tolt fel a
tavoli, halozati oldali egységre.

A webszerver entitds legfontosabb paramétere az atkiildendd fajl mérete. Egy felhasznalo
addig tartézkodik a rendszerben, amig a paraméterként megadott méretii fajlt fel-vagy
letolti.

3.3. A hivasatadasi folyamat szekvenciajat megvalosito modulok

s-BS-HoEntity - a forras bazisallomas oldali hivasatadast vezérlé modul

Ez az egység a folyamat kdzponti szerepldje, hiszen a felhasznaldi egységtol
kapott mérési adatok alapjan a forras bazisallomasnak kell eldonteni, hogy sziikség van-e
a hivasatadasra. Amennyiben igen, ugy a mobil késziiléktol kapott adatok alapjan
meghatarozza a cél bazisallomast, majd az erdforrasok lefoglalasat kezdeményezi ezen
tavoli oldalon. Handover parancsot kiild a felhasznaloi késziiléknek, vezérli az adatok
visszahivasat a MAC rétegbdl, és a radios kapcsolat bontdsa utan még hozza érkezo
csomagokat atiranyitja a cél bazisallomas felé.
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t-BS-HoEntity - a c¢l bazisallomas oldali hivasatadast vezérld modul

A forras bazisallomas altal kezdeményezett kérésre eréforrasokat foglal le az uj
adatkapcsolat kiszolgalasahoz. Amennyiben példaul a halozati terhelés miatt az eréforras
foglalas sikertelen, ugy negativ valaszt kiild, jelezvén a forrasnak, hogy masik célt kell
valasztania.

A mobil késziiléktol érkez6 Handover Complete parancs hatidsara kezdeményezi az
utvonal irdnyitas megvaltoztatasat az atjard egységben, majd az erre kapott pozitiv valasz
utan utasitast kiilld a forrds bézisdllomasnak az adott adatatvitel szdméra lefoglalt
er6forrasok felszabaditdsara.

A cél bazisallomas tovabbi feladata, hogy az ide érkezd, a forras bazisallomas altal
atiranyitott, illetve a mar az atjaré egység altal is errefelé kiildott csomagok kozotti
sorrendet megodrizze. Ehhez egy kiilon sorrendezd egységet kellett bevezetniink, amit a
3.1.1. &brén szerepld rendszerarchitektiran is szerepeltettiink. A sorrendezé egységnek
csak a hivasatadasi folyamat kdzben van szerepe, ezért ezt a modult és a kapcsolatait
szaggatott vonallal jeldltiikk. Azt hogy egy csomag a cél, vagy a forras bazisallomastol
érkezett a 3.1.1. dbran is szereplé Tunneling entitas képes meghatarozni. A csomagok
felcserélodésének problémajat a 4.3. alfejezetben részletesen is ismertetjiik.

Amennyiben a 4.4. alfejezetben ismertetésre keriild csomagduplikaciot is kezelni
szeretnénk, Ugy a bazisallomdsokat kellene felkésziteni ennek a problémanak a
megoldasara egy duplikacié detektald €s kisziird modul segitségével.

UE-HoEntity - felhasznal6 oldali hivasatadast vezérld modul

Periodikusan radiés mérési eredményeket kiild a bazisallomasnak, majd a
handover parancs hatdsara megszinteti a radiés kapcsolatdit, melyet csak a
szinkronizacids 1d0 letelte utan, a cél bazisalloméassal vesz fel ujra.

GW-HoEntity - az atjar6 egység hivasatadast vezérlo modulja

Egyetlen feladata, hogy a cél bazisalloméds kérésére megvaltoztassa az
utvonalvalasztd bejegyzéseit. A valtoztatas utan a mobil késziiléknek sz6l6 csomagok
mind a cél bazisallomas felé iranyitodnak.

A 3.3. pontban bemutatott modulok implementalasat és szimulatorba illesztését mi
valdsitottuk meg. Ennek eredményeképpen egy olyan eszkdz késziilt, amellyel a 2.
fejezetben bemutatott elosztott hivasatadasi folyamat tulajdonséagai, elényei és korlatai
elemezhetok.
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4. A hivasatadasi eljaras miikodésének vizsgalata
szimulacio segitségével

Ez a fejezetben az elosztott hivasatadasi eljaras soran részletesen megvizsgalt
tervez6i dontések értékelésérdl szol. Osszesen Ot ilyen kérdést vizsgaltunk meg,
amelyeket szimulacios eredmények alapjan értékeltiink.

4.1. A csomagok kezelésének kérdése a forras bazisallomasnal a
hivasatadasi folyamat soran

Az altalunk vizsgalt elosztott hivasatadasi folyamat egyik legfontosabb feladata a
csomagvesztés elkeriilése, hiszen a csomagvesztés a TCP torlodasi ablak felezését
okozza, csokkentve ezzel az atvitel teljesitményét. Ebben az alfejezetben két tervezési
dontés hatasat vizsgaljuk meg szimulaciés modszerekkel, melyek a csomagvesztés
elkeriilését szolgaljak, ¢s melyek ezen hivéasatadasi folyamat sajatossagai. Elsoként a
hivasatadasi folyamat sordn, a felhasznaloi egység ¢és a forras bazisallomas kozotti radios
kapcsolat lezarasat kovetoen érkezé csomagok cél bazisallomas felé torténd tovabbitasat
vizsgaljuk, majd ezt az esetet kombindljuk az adatkapcsolati és halozati szint
egylttmikodés eredményeképpen, a MAC rétegbdl visszahivott és tovabbitott csomagok
vizsgalataval. Az 0Osszehasonlitast mindkét esetben a csomagok Aatiranyitdsat nem
hasznal6 valtozathoz végezzik.

Vizsgalt tesztesetek

Referencia

A forrés bazisallomas nem hivja vissza a csomagokat a MAC rétegbdl, illetve a tovabbi, a
transzport halozatbol hozza érkezé csomagokkal sem foglalkozik, eldobja ezeket.

Részleges csomagtovabbitas

A forras bazisallomas nem hivja vissza a csomagokat a MAC rétegbdl, de a tovabbi, a
transzport haldzatbol hozza érkezd csomagokat a cél bazisallomas felé iranyitja.

Teljes csomagtovabbitas

A forras bazisallomas mind a MAC rétegbdl visszahivott, mind a tovabbi, a transzport
hal6zatbol hozza érkez6 csomagot a cél bazisallomas felé iranyitja.

Az esetek bemutatasdhoz egy felhasznalot szimulédltunk a rendszerben, aki 10 m/s-os
sebességgel véletlenszertien bolyong harom bazisallomas altal lefedett teriileten, és egy
tavoli, Internetre kapcsolt webszerverrdl tolt le egy 100 MB-os fajlt. A TCP torlodasi
ablak mérete ado és vevo oldalon 128 kB4jt.

Hivasatadasok minden esetben a kdvetkez6 idépontokban vannak:

» 30,5 masodperc : 1. handover
» 31,0 masodperc : 2. handover
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TCP torldédasi ablakmérete

» 32,5 masodperc : 3. handover
» 33,5 masodperc : 4. handover
» 55,75 masodperc : 5. handover
» 94,0 masodperc : 6. handover

A hivasatadasi id6pontokat a mobil termindl véletlen mozgasa, valamint a radios csatorna
véletlenszerl valtozasai hatarozzak meg. A fenti listabol lathato, hogy a 30-ik masodperc
kornyékén striin vannak hivasatadasok. Ez annak a kovetkezménye, hogy a lefedett
cellak hataran a radios jelerésség pillanatrdl pillanatra nagyon gyorsan megvaltozhat, és
ez elegendd a hivasatadas meginditasahoz. Meg kell jegyezniink, hogy egy adott
felhasznalo adatatviteli folyamatat tekintve, a szimuldci6 soran hasznalt késleltetési
paraméterek garantaljak, hogy egy hivasatadasi folyamat mindig befejezdodik, mieldtt egy
ujabb torténhetne. Megszakitott hivasatadassal tehat nem kell szamolnunk.

A szimulatorban hasznalt véletlen szam generatort a tesztesetek dsszehasonlithatosaganak
érdekében mindig azonos kezddértékre allitottuk, igy fordulhat eld az, hogy mindharom
vizsgalt konfiguracidban ugyanakkor torténnek a hivasatadasok.

A vizsgilt tesztesetek szimulacids vizsgalata

A referencia eset szimulacids vizsgalata

Mivel ebben az esetben a forrds bazisallomas nem végez csomag atiranyitast, ezért mind
a hivasatadasi folyamat soran a forras bazisallomasnal ragadt csomagok, mind az
utvonalvalasztds megvaltozasa el6tt még ide cimzett csomagok elvesznek. Egymas utani
handover-ek esetén a sorozatos egymas utani vesztésre a TCP timeout-tal reagal, hiszen
ekkor egy hosszabb iddtartam alatt nem érkezik csomag, ami jelentdésen csokkenti az
atviteli mindséget.

1.4e+05 [— —

1.2e+05

L e+05

F0000

(byte)

60000

40000 [

20000

8 | L
60 80

IdSé (sec)

4.1.1. abra: A referencia eset szimuldciéja — a TCP torlédasi ablak mérete

A 4.1.1. dbran megfigyelhetd a sorozatos csomagvesztések ¢s egymas utani handoverek
miatti TCP timeout okozta kiesés. A bejelolt részen megfigyelhetd, hogy a TCP torlodasi
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TCP sorszam

ablak mérete nulla kozelébe ér, igazabol minimalis értékként éppen egy szegmens bajtban
kifejezett méretét veszi fel. A TCP torlodéasi ablak mérete majd csak a sorozatos
hivasatadasok utan, masodpercek mulva fog ismét emelkedni.

7.92e+07 |—
7.91e+07 |—

T.9e+07 |— —
T.89e+07 |— —
T.88e+07 |— —

1 1 1 1 1
30 32 33 34 35 36
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4.1.2. abra: A referencia eset szimulaciéja — a TCP szintii atvitel handover soran

A 4.1.2. é4brarol jol lathatd, hogy a csomagok érkezése a 30,5-ik masodpercben
bekdvetkezett handover soran hirtelen megsziinik, az elveszett csomagok majd egyben, a
hivasatadasi folyamat vége utan érkezhetnek meg. Ebben az esetben raadasul egy a 31-ik
masodpercben bekovetkezd tijabb handover TCP timeout-ot okoz, mivel az ujrakiildott
csomagok sem érkeznek meg idében a felhasznaloi késziilékhez, és igy az ezekre a
csomagokra kiildott nyugtak sem érkeznek meg idében az ad6 oldali TCP entitdshoz . A
kapcsolat csak a 35-ik masodperc utdn all helyre, a hivéasatadasok utan.
A 4.2. alfejezetben latni fogjuk, hogy a TCP timeout mechanizmus a mobil késziilék
radids csatorna valtasi idejével is szoros Osszefliggésben van.

A 100 MB-os fajl atvitele a referencia esetben 101,4 masodpercig tartott.

A részleges csomagtovabbitas szimulacids vizsgalata

Ebben az esetben ugyan elvesznek a forras bazisalloméasnal a MAC rétegben ragadt
adatok, hiszen ekkor ezeket nem hivtuk vissza, de a radios kapcsolat bontdsa utan a még
ide érkezé csomagok mind tovabbiranyitodnak a cél bazisallomas felé. Mivel a
csomagvesztés csupan a MAC rétegben ragadt adatokat érinti, ezért a csomagok érkezése
a cél bazisallomashoz, majd a radios kapcsolat feléledése utan a felhasznaléi késziilékhez
folyamatos, igy TCP timeout sem torténik, mindossze a TCP torlodési ablak mérete
csokken a felére a hianyz6 csomagok miatt. Ebben az esetben tehat jelentésen nd az
atvitel mindsége.
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TCP torlédasi ablakmérete

TCP sorszam

1.4e+05 [— —
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Le+05 [ —]

0000 H —

(byte)

OO0

40000

20000

| L | M | L | -

20 40 &0 80
Idé (sec)

4.1.3. abra: A részleges csomagtovabbitas szimulacioja — a TCP torlodasi ablak mérete

A 4.1.3. abran latszik, hogy a TCP a pufferben ragadt csomagok elvesztésére a TCP
torlodasi ablak felezésével reagal, de ebben az esetben mar nem tortéent TCP timeout. A
hivasatadasi folyamatok utan a TCP torlédasi ablak mérete linearisan novekszik.

1.21 3e+08

1.21 le+08 [— —

1.21e+08 |— —

| N | L | L 1 L 1
55.75 55.8 55.85 559 55.95

Idé (sec)

4.1.4. abra: A részleges csomagtovabbitas szimulaciéja — a TCP szintii atvitel handover soran

Az atvitelt szemléltetd 4.1.4. abran bejeloltikk, hogy a hivasatadasi folyamat soran az
adatkapcsolati réteg pufferében ragadt csomagok mikor keriilnek ujrakiildésre. A
szimulacios kimeneti adatok alapjan az 55,75-ik masodpercben 60 SDU volt a MAC
rétegben, amit nem hivtunk vissza, igy a bejelolt részen pontosan 60 ujrakiildott
szegmens van.

Ebben az esetben a 100 MB-os f4jl atvitele 90 masodpercig tartott.
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TCP torlédasi ablakmérete

TCP sorszam

A teljes csomagtovabbitas szimulacios vizsgalata

A masodik megvizsgalt esetben mind a forrds bazisallomésnal a MAC rétegben ragadt
adatokat, mind a még ide cimzett tovabbi csomagokat atiranyitjuk a cél bazisallomas felé
a veszteségmentesség elérésének céljabol. Mivel ekkor minden elkiildott adat id6ben
megeérkezik, nem torténik csomagvesztés. A hivasatadasi folyamatok miatt nem csokken
le a TCP torlodasi ablak mérete, az atviteli mindség ebben az esetben lesz a legjobb.

Le+05

(byte)

l 2 | L 1 . l —]
20 40 60 80

Idé (sec)

4.1.5. abra: A teljes csomagtovabbitas szimulaciéja — a TCP torlodasi ablak mérete

A 4.1.5. abra mutatja, hogy a TCP torlodasi ablak egyszer sem felezddott le az adatatvitel
soran.

1.2005e+08 — —]

1.20909e+08 |—

1.2085e+08

1.208e+08 |— —

| L | L 1
55.75 55.8 55.85

Idé (sec)

4.1.6. abra: A teljes csomagtovabbitas szimulacioja — a TCP szintii atvitel handover soran
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A 4.1.6. abran latszik, hogy ugyan kissé megnovekedett késleltetéssel, de minden csomag
megérkezik a felhasznaloi mobil egységhez. Ezt a megndvekedett késleltetést foleg a
mobil késziilék radios csatorna valtasi ideje hatdrozza meg, mely idoparaméter hatasat
szinkronizacids id6 néven a 4.2. alfejezetben vizsgaljuk.

Ebben az esetben a 100 MB-os f3jl atviteléhez 85,3 masodpercre volt sziikség.

Kovetkeztetés

A 4.1.7. abra egy diagramon szemlélteti a harom kiilonb6zd eset soran kapott
masodpercekre vetitett atviteli sebességeket a letoltési folyamat soran.
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4.1.7. abra: Masodpercekre vetitett adatatviteli sebességek a kiilonb6zo esetekben

Megallapithatjuk tehat, hogy érdemes a bazisdllomasokat felkésziteni a MAC rétegben
ragadt adatok visszahivasara, valamint az érkez6 csomagok atiranyitasara, hiszen ebben
az esetben a hivasatadasi folyamat csomagvesztés nélkiil képes bazisallomast valtani, €s
ezaltal jelent6sen n6 az adatatvitel teljesitménye.

Az atviteli mindség novelése mellett, a csomagok atiranyitdsanak problémai is lehetnek,
melyet a 4.3. alfejezetben vizsgalunk meg részletesen.
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4.2. TCP atvitel vizsgalata a szinkronizacios ido fiiggvényében

Ez az alfejezet foglalkozik a hivasatadasi eljards egyik legfontosabb
paraméterének, a szinkronizacios id6 valtozasanak a TCP atvitelre gyakorolt hatasaval. A
szimulacié soran kiilonvalasztottuk azt az esetet, ha van teljes csomagtovabbitas, illetve
ha nincs.

A szinkronizaciés id0 paraméter azt az id6t modellezi, ami ahhoz sziikséges, hogy a
Ezalatt a késziilék nem képes semmilyen csomagot sem venni, hiszen ezen 1d6 alatt nincs
kapcsolata a halozattal.

A szimulacidos eredményekben megmutatjuk egyrészt, hogy hivasatadaskor a vevo altal
kapott TCP szegmensek érkezései kozott eltelt idot hogy befolyasolja a paraméter
valtozasa. Masrészt, hogy a pillanatnyi, illetve kumulalt atviteli sebesség hogyan valtozik
a szinkronizacios id6 fliggvényében.

A rendszerben most egy felhasznalot szimuldlunk, aki 10 m/s sebességgel
véletlenszertien halad 3 bazisallomas kozott, €s letoltést végez egy tavoli, Interneten 1évo
webszerverr6l. A szimuldcidt teljes csomagtovabbitassal és anélkiil is megvizsgaltuk,
melynek eredményét a kovetkez6kben mutatjuk be.

Szinkronizacios 1d6 hatdsa a TCP atvitelre teljes csomagtovabbitassal

A szimulaciot 10, 35, 70 és 110 ms nagysagu szinkronizaciés idokkel futtattuk,
majd megnéztiik, hogy a vevd oldalon hogyan jelenik meg a szinkronizacids id6 hatasa.
Az eredmények alapjan a TCP sorszdmokat (sequence number) abrazoltuk az id6
figgvényében. A TCP sorszamozasi mechanizmusabol addédéan a TCP sorszam
megegyezik a vevo altal megkapott adatok byte-ban mért mennyiségével. A 4.2.1. dbran
jol lathato, hogy a vevd koriilbeliil a szinkronizacids idé nagysagaval megegyezo ideig
egyaltalan nem kap adatot. Ezt mutatja az dbran bekarikazott rész, ahol a szinkronizécios
1d6 35 ms volt. Mas szinkronizacios id0 beallitds esetén is hasonld eredmény kaptunk,
csak a csomag <¢érkezése nélkiili id6 hossza valtozott a szinkronizdcios idonek
megfelelden.
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1.41le+08
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TCP sorszam
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33 332 334 33.6 338 34
1d6 (sec)

4.2.1. abra: Szinkronizacios ido: 35 ms

A 4.2.1. dbran az is lathatd, hogy miutan letelt a szinkronizacids id6 a csomagok 0jbol
elkezdenek megérkezni a vevohoz. Azt megjegyezziik, hogy a 35 ms-os szinkronizacids
id6 nem pontosan 35 ms-os kihagyast jelent a csomagok vételében, hanem egy radids link
késleltetéssel tobbet, mivel ennyi id0 sziikséges, mig az elsé csomag megérkezik a mobil
terminalhoz miutan a radids link szinkronizacidja befejezddott, €s az 0ij bazisallomas
elkezdte litemezni a csomagok kiildését. Ezért a 35 ms-os szinkronizacids id6 koriilbeliil
40 ms-os kihagyast eredményez a csomagok vételénél.

TCP atviteli sebessége kiilonb6z6 szinkronizacios id6

fliggvényében
4500
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—+— Szinkronizacios id6: 70 ms —— Szinkronizacios id6: 110 ms

4.2.2. abra: Szinkronizacios ido hatasa a TCP atvitelre
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A 4.2.2. dbran lathatd, hogy hivasatadasok esetén (30 — 34 sec kdzott) a pillanatnyi TCP
atviteli sebesség kis mértékben egyre csokken, ahogy noveljiik a szinkronizacios idot. Az
abran az is észrevehetd, hogy hivasatadasok idopontja kozelében jelentdsen csokken a
pillanatnyi TCP atviteli sebesség a szinkronizacios id0 nagysagatol fiiggetleniil, annak
ellenére, hogy csomag nem veszett el és igy a TCP torlodasi ablakdnak mérete egyszer
sem csOkkent le a hivasataddsok soran. Ennek a jelenségnek az oka az, hogy a
csomagvisszahivas, tovabbitds és sorrend visszaallitisa miatt a vevohoz jelentdsen
nagyobb késleltetéssel érkeznek meg a csomagok, ami a masodperce vetitett TCP atviteli
sebességet nagymértékben csokkenti.

A 4.2.1. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a kumulativ TCP atviteli sebesség az 50
masodperc letoltési id0 alatt csak kis mértékben csokkent, tehat 1ényegesen nem valtozott
a szinkronizacios id6 ndvelése miatt.

szink. idé (ms) TCP étviteli sebesség
10 3151.72
35 3144.22
70 3131.33
110 3122.52

4.2.1. tablazat: Kumulalt TCP atviteli sebességek 50 sec letoltési ido alatt

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy csak akkor van észrevehetd hatésa a szinkronizacids
id6 valtozasanak, ha a letoltés rovid idejii (néhany masodperces) €s hivasatadasok pont
ebben az idoben kovetkeznek be. Ahogy a TCP kapcsolat ideje nd, egyre inkabb
elhanyagolhatonak tekinthetd ennek a paraméternek az értéke.

Szinkronizacios 1d6 hatasa a TCP atvitelre teljes csomagtovabbitas nélkiil

A fenti eredmények utdn megvizsgaltuk, hogy a szinkronizacios idének milyen
hat4sa van akkor, ha nem hasznaljuk a teljes csomagtovabbitési funkciot. Ami azt jelenti,
hogy a forras bazisadllomas hivasatadas bekovetkezte utdn nem tovabbitja a pufferében
ragadt és az ezutan hozza érkezd csomagokat a cél bazisallomas felé¢, hanem egyszertien
eldobja azokat. Ebb6l kovetkezden a TCP torlodasi ablakanak mérete biztosan tobbszor is
felezdédni fog, mivel tobb csomag elvész hivasatadaskor, ellentétben az el6zdekben
szimulalt esettel, ahol egyaltalan nem csokkent az ablak mérete.

A veszteségmentes esettel egyezd paraméter beallitdsokkal most is lefuttattuk a
szimulaciot 10, 35, 70, és 110 ms szinkronizacids idOket beallitva. A 4.2.3 abra
szemlélteti a TCP torlodasi ablakanak valtozasat 10 ms-os beallitas esetén.
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4.2.3. abra: A TCP torlédasi ablakanak mérete 10 ms-os szinkronizacios idé esetén

Lathat6 a fenti abran, hogy minden hivasatadas esetén a TCP felére csokkenti a torlodasi
ablakanak méretét, ami a forras bazisallomasnal eldobott csomagok miatt kovetkezett be.
A 35 ms-os szinkronizacids id6 beallitasaval kapott eredményt a 4.2.4. abra mutatja.
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4.2.4. abra: A TCP torlédasi ablakanak mérete 35 ms-os szinkronizacios ido esetén
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A 4.2.4. dbran lathatjuk, hogy az els6é hivasatadas utan csak lefelezett a TCP torlddasi
ablaka, aztan a kovetkezd hivasatadas utan pedig egy csomagméretnyire csokkent le. A
TCP miuk6déséb6dl adodoan ez a viselkedés akkor fordul elé, ha a TCP kiildésében
timeout kovetkezik be, azaz a csomagokrdl sem pozitiv, sem negativ nyugta nem érkezett
meg a vevohoz az RTO (Retransmission Timeout) id6 lejartaig. Ekkor a TCP egy
bizonyos ideig nem kiild csomagot, majd megprébal egy csomagot kiildeni, ezt a
csomagot mutatja a nyil a 4.2.4. abran. Err6l a csomagrdl sem érkezett pozitiv vagy
negativ nyugta a vevohoz, igy a TCP ismételt timeout miatt az el6z6 varakozasi idejének
kétszerese ideig var (expononcialis backoff). A vérakozas leteltekor mar megtorténtek a
hivasatadasok, ezért az 0jbol lekiildott csomag mar sikeresen attért a vevoéhoz, mert az
ujabb csomagok generalasat idézte eld. Az elsé RTO id6 letelte utan kiildott csomag azért
nem ért el a vevoig, mert egy handover kovetkezett be mikozben a haldézaton utazott a
felhasznald késziiléke felé, ami miatt ez a csomag eldobasra keriilt a forras
bazisallomasnal. A masodik probacsomag mar sikeresen attért mobil terminalhoz, mert
ekkor mar nem volt hivasatadas, ami megzavarta volna az adatkiildést.

Ezek alapjan azt tapasztaljuk tehat, hogy ugyanakkora szinkronizacids id6 valtozas esetén
sokkal nagyobb mértékben romlott a TCP atvitel, mint a veszteségmentes esetben.

Osszehasonlitasként megmértiik a pillanatnyi és a kumulalt TCP atviteli sebességeket is
10 és 35 ms nagysagu szinkronizacids id6 esetén, amibdl a kapott eredmény a 4.2.5.
abran lathato.

TCP atviteli sebessége kiilonb6z6 szinkronizacios idé6 fiiggvényében
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4.2.5. abra: Szinkronizaciés id6 hatasa a TCP atvitelre csomagtovabbitas nélkiil

Ha a szinkronizacids id6 értékét 70 vagy 110 ms-ra allitottuk, akkor a 35 ms-os esethez
teljesen hasonl6 eredményt kaptunk, tehat akkor is TCP timeout kdvetkezett be.

A kumulativ TCP éatviteli sebességet most is 50 masodperc hosszl letdltési id6 alatt
mértiik meg, amelynek eredményét a 4.2.2. tablazat tartalmazza.
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. s iz TCP atviteli sebesség
Szink. idé (ms) (Kbyte/s)
10 2983.35
35 2480.30

4.2.2. tablazat: Kumulalt TCP atviteli sebességek 50 sec letoltési id6 alatt

A kumulalt atviteli sebesség is joval nagyobb mértékben csokken, mint a
veszteségmentes esetnél, ami szintén azt tdmasztja ala, hogy a szinkronizacios id6
nagysaga nagyobb jelentdséggel bir, mint az elsé esetben. A 4.2.1. és a 4.2.2. tablazatok
alapjan G6sszehasonlitva a TCP atvitel sebességeket 10 és 35 ms-os szinkronizacids ido
kozott, azt kapjuk, hogy teljes csomagtovabbitas esetén csak 2,37 szazalékkal, mig teljes
csomagtovabbitas nélkiil 16,86 szazalékkal csokkent az atviteli sebesség 10 ms-rol 35
ms-ra novelt szinkronizacios id6 esetén.

Ezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ha nincs teljes csomagtovabbitas
handover esetén, akkor a halozat viselkedése sokkal érzékenyebb a szinkronizacios ido
értékére, mint veszteségmentes hivasatadas esetén. Vagyis ha alkalmazzuk a teljes
csomagtovabbitast a halozatban, akkor nem csak az adatatviteli sebességet tudjuk javitani
(ahogy a 4.1. alfejezetben targyaltuk), hanem annak az az elénye is megvan, hogy
érzéketlenebb lesz a rendszer a szinkronizacios idé nagysagara, ami kiilondsen fontos a
mobil késziilékekkel szemben tamasztott igények szempontjabol, hiszen ezt a paramétert
a készilék mikodésének sebessége hatarozza meg. Ugyanakkor a valdsagban is
koriilbeliil a fent szimulalt értékek kozelében vannak a késziilékek altal meghatarozott
szinkonizacioés idok (20 — 40 ms), igy ekkor nem kdzponti jelentdségii ennek az idonek a
minimalizalasa.

4.3. A csomagok felcserélédésének problémaja a cél
bazisallomasnal

A 4.1. alfejezetben mar megemlitettiik, hogy a hivasatadas soran a csomagok
forras bazisallomasnal torténd atiranyitasa nem vart mellékhatasokat okozhat a rendszer
mukddésében. Most ezeket a problémas eseteket vizsgaljuk meg részletesen.

A csomagok felcserélodésének problémaja a cél bazisallomasnal akkor jelentkezik, ha a
forras bazisallomas 4ltal, a handover parancs kiaddsa utan a transzport halozatra kiildott
csomagok keverednek az 1ij utvonalon érkezd, mar az atjar6 egységnél is a cél
bazisallomas fel¢ iranyitott csomagokkal. A forras bazisadllomas altal a transzport
halézatra kiildott csomagok a MAC rétegbdl visszahivott, illetve a cél bazisallomas felé
atiranyitott transzport halézatbol érkezé csomagok lehetnek. Ez a probléma kiemelt
fontossagli, ha az atvitel mindségét szeretnénk maximalizalni, hiszen a csomagok
keveredése konnyen a TCP torlddasi ablak felezéséhez vezethet, tekintve, hogy a TCP
mar harom egymast kovetd, rossz sorrendben érkezd csomag esetén lefelez. Nem elég
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tehat arr6l gondoskodni, hogy minden elkiildott csomag megérkezzen a cél
bazisallomashoz, figyelniink kell ezek helyes sorrendiségére is.

Ebben az alfejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy a késleltetési paraméterek fliggvényében
mikor kovetkezhet be a csomagok felcserélddése, illetve bemutatunk egy altalunk
megvalodsitott lehetséges kozelitdé megoldast is a problémara. A vizsgalatokat és az
eredményeket szimulacio segitségével tamasztjuk ala.
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4.3.1. abra Az csomagok keveredését szemléltet6 abra

A 43.1. adbran a szaggatott vonal szemlélteti a forras bazisallomastol atiranyitott
csomagok utjat, mig a pontozott vonal jelzi a mar az atjaro6 egységben is a cél
bazisallomas felé iranyitott csomagok utvonalat. A két kiilonboz6 uton érkez6 csomagok
keveredhetnek egymassal, igy a sorrend felboruldsat okozhatjak a cél bazisallomashoz
valo érkezéskor. Az egyszeri vastag vonal mutatja a csomagok utjat a forras
bazisallomas felé. Ezen az utvonalon érkezé csomagok lesznek majd a cél bazisallomas
felé tovabbiranyitva.
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A hivasatadasi modellben szereplo késleltetési paraméterek

F--4t=0]--------2 Handover Command

UE S-BS T-BS GW
_Handover dontés

Measurement_ Report L’
trc < Prepare Request

tra /

Prepare Response

o

Handover_ Complet

Reroute_Request

t" { Release Resources

Handover vége

} tSWI’

4.3.2. abra A hivasatadasi modell késleltetési paramétereinek szemléltetése

A 4.3.2. dbran lathato jelzésiizenetek megfelelnek a 2. fejezetben hasznalt, a hivasatadasi
eljaras folyamatat bemutatd szekvencia diagramon hasznalt tizenetekkel. A fenti 4.3.2.
abran a modellben hasznalt késleltetési paramétereket, és egymashoz vald viszonyukat,
sorrendiségiiket abrazoltuk. Azt az idOpontot, amikor a mobil terminidl megkapja a
handover parancsot, és lezarja a radios kapcsolatat a forras bazisallomassal, 0 idépontnak
jeloltiik, mert a szamitasok soran ezt az iddpontot referencianak véve konnyebben
atlathatd eredményeket kapunk. A modellben a kovetkezd késleltetési paramétereket
hasznaljuk:

t,. . a radios kapcsolat késleltetési ideje (radio connection delay): modellezi, hogy a
handover parancs jelzéslizenet (Handover Command), valamint egy-egy felhasznéloi
adategység mennyi id0 alatt jut at a bazisallomas ¢€s a felhasznaldi egység kozotti radios
interfészen.

t,, : er6forras foglaldsi id6 (resource allocation delay): az er6forrasok lefoglalasat
kezdeményezd kérés (Prepare Request) kiadasatol, az erre adott pozitiv, vagy negativ
valasz (Prepare_Response) megérkezéséig eltelt ido.

Loynen - Szinkronizacios id6 (synchronization delay): azt az idStartamot modellezi, ami a

felhasznaloi egységnek sziikséges ahhoz, hogy a radids interfészét az 0j bazisallomasra
hangolja. Ez id6 alatt nincs radios kapcsolat a felhasznaloi késziilékkel.
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Ly - Utvonal-atallitasi id6 (switch routing delay): az utvonalvalasztds megvaltoztatasat
kezdeményezo kérés (Reroute Request) kiadasatol az atjard egységbeli forgalomiranyito
tabla megvaltoztatasaig eltelt ido.

t. . az erbforrasok felszabaditasdhoz sziikséges ido (release resources delay): a forras
bazisallomas  lefoglalt  er6forrasainak  felszabaditasat  kezdeményezé — kérés
(Release Resources) kiadasatol az eréforrasok tényleges felszabaditasaig eltelt ido.

Tovabbi két paraméter, melyek a haldzat egyéb késleltetéseit irjak le:

4. : a transzport haldzat egy-egy Osszekotd elemének egyiranya késleltetése, link
késleltetés (transport channel delay). Az altalunk vizsgalt halozatban ez a bazisallomasok
€s az atjard egység kozott 1évo transzport haldzati 6sszekottetések egyiranyu késleltetése.

t; . a mobil gerinchalozatra kapcsolodo Internet haldzat késleltetése letoltési €s feltoltési
iranyban (Internet delay). A szimulaciok soran a két érték megegyezik.

A szamitasok sordn egyszerlisitésként a transzport haldzatban a sorban éalldsok okozta
tovabbi véletlen késleltetéseket nem vettiik figyelembe. Tekintve, hogy a szimuldcidkat
ebben az alfejezetben is egyetlen rendszerben 1évé felhasznaldval végeztiik, a sorban
allasi véletlen késleltetés itt valoban elhanyagolhat6 volt.

A csomagok felcserélédésének részletes vizsgalata

A hivasatadasi folyamatot tekintve els6 1épésben azt vizsgaljuk meg, hogy a késleltetési
paraméterek mely értékeinél lehet olyan csomag, mely mar az atjar6 egységnél a cél
bazisallomas felé¢ iranyitodva, a forras bazisallomas altal a cél bazisallomas felé
atiranyitott csomagokkal keveredik. Megvizsgaljuk tehat, hogy mikor fordulhat el6 a
4.3.1. abran szemléltetett csomagkeveredési jelenség.

A vizsgalatokat érdemes két részre bontani, mert a kapott eredmények igy jobban
kezelhetéek. Elso esetben feltételezziik, hogy az elsé 0j utvonalon érkezd csomag egy
olyan nyugta csomag hatasara generalddott, amely még a hivasatadas vége elott ért el a
kiszolgald oldali egységhez, mig a masodik esetben feltessziik, hogy az els6 Gj utvonalon
kozlekedd csomag generalodasat kivaltd nyugta a hivasatadas befejezte utan ért csak el a
kiszolgalohoz. Az els6 esetben hasznalt jeloléseket és a kapott eredményeket a masodik
eset targyalasanal is felhasznaljuk.

Csomagok keveredése a hivasatadasi folyamat kozben

TCP atvitelt feltételezve, legkedvezdbb esetben a handover parancs el6tti pillanatban, egy
a felhasznaloi késziilék altal kiildott nyugta csomag még atjut a radios interfészen, €s a
transzport héalézaton, majd az Interneten haladva eljut a szerverhez. Erre a nyugtara a
szerver az utolsd6 olyan csomagot generdlja, amely a hivasatadas befejezése eldtt a
transzport haldzatra keriil. Ez a csomag a fent bevezetett jeloléseket hasznalva a handover
miatti radids kapcsolat lezarésat kovetéen 2 * ¢ + t, mulva érkezik meg az atjard
egységhez. Ez az iddtartam ugy adodik, hogy a nyugta csomag eldszor egy transzport
halozatbeli fizikai csatorna késleltetését, majd az Internet halozat késleltetését szenvedi
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el, és ezen nyugta hatasara generalodott csomag egy Internet halozatbeli késleltetéssel
eljut az atjaro egységhez.

A szédmitdsoknal a konnyebb attekinthetdség érdekében a hivasitadds miatti radios
kapcsolatbontas idépontjdhoz viszonyitunk, mint azt mar korabban is jeleztiik (ez volt a t
=0 id6pont a 4.3.2. abran).

Ahhoz, hogy a csomagok felcserélodése lehetséges legyen a kovetkezd sziikséges
feltételnek kell teljesiilnie:

L2* tite> tsynch + Lo

A jobb oldali kifejezés azt az iddétartamot jelenti, ami a radidkapcsolat lezarasatol az
atjar6 egység atallitasaig tart. Amennyiben ez az idé nagyobb lenne, mint az utolséd
nyugtara generalodott, a radids kapcsolat bontasat kdvetden az atjaré egységhez érkezo
csomag ideje, Uigy a hivasatadasi folyamat soran (tehat az elsd esetben) a sorrend
felcserélddési probléma nem jelentkezik, hiszen ekkor ujonnan érkezé csomagok
hianyéaban az 0j bazisallomashoz csak atiranyitott adatok érkezhetnek.

A kovetkezokben a kérdés tehat az, hogy amennyiben elképzelhetd az atiranyitott €s az 01j
utvonalon érkez6 csomagok keveredése, ugy ez milyen késleltetési paraméter értékeknél
fordulhat el6. A kérdés megvalaszolasahoz azt kell megvizsgalni, hogy mikor érkezik a
cél bazisallomashoz az utolso, a forrds bazisallomastol atiranyitott csomag, illetve, hogy
mikor érkezik az els6 uj utvonalon kézleked6 csomag. Amennyiben az elsé 0j utvonalon
érkez0 csomag késObb érkezik, mint az utolsé atiranyitott csomag, tigy a csomagok
sorrendje nem valtozik, egyébként biztosan keveredés torténik.

A forras bazisallomastol atiranyitott utols6 csomag megérkezési ideje a cél
bazisallomashoz

mm{f=2 *tl+4* ttc;g=tsynch+tswr+3 *ttc}

Az f figgvény azt az idot fejezi ki, hogy a handover vége elotti utolso, szerver dltal
generalt csomag még a forras bazisallomas felé iranyitodik az atjaro egységben (2 * ¢+
t,1d6 utan), majd harom fizikai atviteli kdzeg késleltetését elszenvedve (3 * #,.) elérkezik
a c¢l bazisallomashoz. Ha a 4.3.1. dbrara tekintiink, akkor konnyen nyomon kovethetjiik
a csomagok utvonalat. El6szor az atjarotol a forrds bazisallomashoz ér el a csomag (),
az egyszerli vastag vonallal jelzett Utvonalon, majd az atiranyitas soran, a szaggatott
vonallal jelzett utvonalon el0szor visszajut az atjaréhoz (#,), majd innen eljut a cél
bazisallomashoz (#,). A g fiiggvény azt az id6t mutatja, hogy egy tetszoleges csomag,
amely az atjard atkapcsoldsa el6tt még a forrds bazisallomas felé iranyitodott, mennyi id6
alatt ér el a cél bazisallomashoz. Ekkor ugyanis fyncn + to 1d6 utdn még harom transzport
halézati 6sszekottetés késleltetését szenvedi el az atiranyitas soran (ismét a GW -> sBS -
> GW -> tBS utvonalon haladva). Megmutathat6, hogy a csomagok keveredése csak
akkor fordul el6, ha g < f, hiszen egyébként a 2 * #;+ t,c < teynen + ty0r kifejezés teljesiilne,
ami ellentmondana az /. sziikséges feltételnek.

ILf=2%*t;+ 4% t,, <@ = tynen+ towr+ 3 * tccscte

Ahonnan: 2 * #;+ t;. < tyucn + Lo €llentmond 7. -nek
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Az elsé uj utvonalon érkezé csomag megérkezési ideje a cél bazisallomashoz
h= tsynch t Loy T U

A h fiiggvény azt fejezi ki, hogy az Gtvonal irdnyitas megvaltoztatidsa utan (fymen + o) az
uj utvonalon kozlekedd csomagnak mar csak az atjard egység €s a cél bazisallomas kozti
transzport halozati Osszekottetés késleltetését modellezd ¢, idore van sziiksége, hogy
eljusson a cél bazisallomashoz.

Végkovetkeztetésként azt kapjuk, hogy mivel g minden esetben nagyobb, mint
h (tsynen + toor T 3 F e > typnen + Lo + 1), €281t a csomagok a hivasatadasi folyamat soran
akkor és csak akkor keverednek, ha

L 2 *t;+ tie> tgnen + Lo All fenn.
Ekkor tehat az I. kifejezés a csomagok keveredésének sziikséges és elégséges feltétele.

Ha becslést szeretnénk kapni a felcserélodott csomagok szamara, akkor elészor meg kell
hatarozni azt az iddintervallumot, amelyben csomagkeveredés lehetséges, majd ezt az
iddtartamot beszorozva a cél bazisallomashoz érkezd transzport hdlozati linkek atlagos
sebességével jO becslést kapunk az érintett csomagok szamara. A felcserélodési
iddintervallum konnyen meghatarozhato, hiszen ez éppen a fent bevezetett g és h
fiiggvény kiilonbsége lesz, hiszen ha a sorrend sziikségképpen felborul, akkor pont az
els6 uj tutvonalon érkezd csomag (g), €s az utolsd atiranyitott csomag (/) cél
bazisallomashoz vald érkezési idejének kiilonbsége alatt borulhat fel a csomagok
sorrendje. A rossz sorrendben érkez6 csomagok szama tehat aranyos

(tsynch t ity t 3% ttc) = (tsynch t Lyt ttc) =2* te —vel.

A cél bazisallomashoz érkezo forgalom sebességérdl legegyszeriibben mérési uton
tajékozodhatunk. Az altalunk vizsgalt esetben, ez a sebesség atlagosan 2500 kByte volt
masodpercenként, amihez, ha hozzavessziik a késobbiekben meghatarozasra keriil6 ¢, = 5
ms-os érteket, igy a két adat szorzatabol, és az IP csomag méretének (1500 bajt)
figyelembevételével kijon, hogy koriilbeliil 17 csomagot érint a sorrendezés problémaja.

Csomagok keveredése a hivasatadas befejezése utan

Csomagsorrend felcserélodés ebben az esetben csak ugy fordulhatna eld, ha a
hivasatadasi folyamat befejeztével az elsd, a felhasznaloi egység altal kiildott nyugtara
érkez0, szerver altal generalt csomag megelézi az utols6, a forras altal atiranyitott
csomagot. Erre az esetre a kovetkezd egyenldtlenséget lehet felirni a mar bevezetett
jelolések felhasznalasaval:

g=tsynch+tswr+3 *ttc> r=tsynch+trc+2 *ttc+2 *tI

A fenti kifejezés bal oldala a mar emlitett g fliggvény, az utolsd atiranyitott csomag
megérkezési ideje a cél bazisallomashoz. A kifejezés jobb oldala, az r fliggvény azt fejezi
ki, hogy a radios kapcsolat feléledése utan az elsé felhasznaldi egység altal kiildott
nyugta eldszor elérkezik a cél bazisallomashoz (#,.), majd atmegy a transzport halézaton
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(t), eljut a tavoli interneten 1évé szerverig (), a szerver csomagot general, és ez a
csomag eljut a cél bazisallomashoz (¢ + #.).

Ekkor a kovetkezd sziikséges €s elégséges feltételt kapjuk a csomagok keveredésére a
masodik esetben:

111 Cowr Tlee™> e + 2% tr,

ami a paraméterek valdsagbeli értékeinél nem all fenn, hiszen az Internet késleltetés
sokkal nagyobb lehet, mint az atjar6 atkapcsolési €s a transzport haldzati link késleltetési
ideje.

Egy altalunk megvalodsitott megoldasi javaslat a sorrendezés probléméjara —
prioritasos litemezd hasznalata a cél bazisallomasnal

A csomagok felcserélodése konnyen a TCP torlodasi ablak felezését okozhatja, ami
jelentésen csokkenti az atvitel mindségét, ezért torekedniink kell ennek elkeriilésére. Az
altalunk kivalasztott és megvalositott megoldasi javaslat két pufferrel dolgozoé prioritasos
iitemezést hasznal a cél bazisallomasnal. Az egyik pufferbe a forras bazisallomastol
atiranyitott, mig a masikba az uj tvonalon érkezd csomagok keriilnek. A prioritasos
kiszolgalas l1ényege, hogy amig van csomag az atiranyitott adatokat tartalmazoé pufferben,
addig a MAC réteg innen kap adatokat. Ezt a puffert magasabb prioritassal kezelni azért
elényds, mert amig ez a sor ki nem iirlil, addig biztosan nem torténik keveredés.
Amennyiben minden atiranyitott csomag ugy érkezik meg, hogy ez a puffer kdzben
egyszer sem tiriil ki, ugy a helyes sorrendezés garantalt.

Ez a modszer sajnos nem ad tokéletes megoldast a problémara, hiszen ha a halézati
torloédasok miatt az atirdnyitott csomagokat tartalmazoé puffer kiiiriil, mikdzben ilyen
csomagok még vannak a transzport haldzatban, illetve az 1j utvonalon érkezd
csomagokat tartalmazo puffer nem iires, akkor a csomagok sorrendje felborul, hiszen
ekkor ebbdl a pufferbdl torténik a kiszolgalas. Elmondhaté azonban, hogy az esetek
tobbségében, mint azt a szimulacidés eredményeknél is megmutatjuk, ez a javaslat egész
j6 megoldast ad a problémara, a cél bazisallomas oldali prioritdsos iitemezés hasznalata
az esetek tobbségében noveli az atvitel teljesitményét.

A szimulacios eredmények vizsgalata sorrendezést hasznalé és sorrendezés nélkiili
esetben

A vizsgalt rendszerben egy 10 m/s sebességgel mozgd felhasznalo tolt le egy 100 MB-os
fajlt a tavoli webszerverrdl. A torlédasi ablak mérete mind ado, mind vevé oldalon 128
kB4jt.

Az id6zitési paraméterek a kdvetkezok:

tsynch =15ms
toor = 5 ms
t..=5ms
t,=5ms
tr=50ms

VVVVY
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TCP torlédasi ablakmérete

Hivasatadasok mindkét esetben a kdvetkezd idépontokban vannak:

» 30,5 masodperc : 1. handover
» 31,0 masodperc : 2. handover
» 32,5 masodperc : 3. handover
» 33,5 masodperc : 4. handover
» 55,75 masodperc : 5. handover
» 94,0 masodperc : 6. handover

le+05

(byte)

50000

| L 1 1 | 1 1 L | —]
20 40 60 80 100

Idé (sec)

4.3.3. abra A TCP torlodasi ablak alakulasa sorrendezés nélkiili esetben

A 4.3.3. abrarodl latszik, hogy két esetben is felez6dott a TCP torlodasi ablak mérete (a
30,5-ik és a 94-ik masodpercben). Az el6z6 alfejezetekben bemutatott, atiranyitast €s
csomagvisszahivast is hasznald szimulacidok esetén nem tapasztaltuk a TCP torlddasi
ablak felez6dését, ami azért volt, mert ezekben az esetekben az Internet késleltetést ugy
valasztottuk meg, hogy a csomagok keveredését meghatarozo sziikséges és elégséges
feltétel (2 * t7+ t;c > toynen + ) ne teljesiiljon. Most azonban a késleltetési paramétereket
behelyettesitve lathato (2 * 50+ 5> 15 + 5), hogy a csomagok keveredésével szamolni
kell. A sorrendezést nem haszndldo esetben tehat a sziikségképpen bekovetkezo
csomagkeveredés a TCP torlédasi ablak felezodését okozza.
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TCP torlédasi ablakmérete

l.4e+05 — —

1.2e+05

1e+05

80000

GO000

(byte)

SO000

20000

20 40 60 S0
Idé (sec)

4.3.4. abra Torlodasi ablak alakulasa sorrendezést hasznalo esetben

A 4.3.4. édbra azt mutatja, hogy a sorrendezést hasznald esetben nem tortént lefelezés, a
TCP torlodési ablak mérete maximalis maradt a hivasatadasok soran is.

3.21le+07 —
o te,
= z'-----‘ i
\s »-
0
I
O 3.205e+07 ]
0
(7]
o]
B .
3.2e+07 — —
] 1 | 1 | 1 | 1 | L |
30.5 30.55 30.6 30.65 3007 30.75

IdSé (sec)

oy

4.3.5. abra A TCP szintii atvitel alakulasa a 30,5-ik masodperc kornyékén sorrendezés nélkiili
esetben
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A 4.3.5. abrardl latszik, hogy a csomagok keveredése okozta a torlodasi ablak felezését.
Ketténél tobb rossz sorrendben érkezd csomag ujrakiildést generdl. Az egyetlen
ujrakiildott csomagot bejeloltiik az abran, a keveredés kdrnyezetét pedig kinagyitottuk.

g
N}
N B §
0
H
o
W 321e+07 —
s Y ™ . . PP P
(@]
B 5 , i
3.2e+07 — —
1 . l . | . 1 . | . 1
30.5 30.55 30.6 30.65 30.7 30.75

Idé (sec)

4.3.6. abra A TCP szintii atvitel alakulasa a 30,5-ik masodperc kornyékén sorrendezést hasznalo
esetben

A 4.3.6. abra azt mutatja, hogy ugyan a csomagok sorrendje nem tokéletes, de nincs
kettonél tobb, egymas utan rossz sorrendben érkezd csomag, igy a TCP torlodasi ablak
nem felezodik le.
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9.57e+07 — —
5‘) I - ~ O S -"---". 1
H ........ .b
0
0 9 565¢+07 |- ]
[N
(8]
3]

9.56e+07 — _

| 1 | L | L | 1 1 L | L |
94 94.05 94.1 94.15 94.2 94.25 943

Idé (sec)

4.3.7. abra A TCP szintii atvitel alakulasa a 94-ik masodperc kornyékén sorrendezés nélkiili esetben

A 4.3.7. dbrardl latszik, hogy a tobb mint kettd, egymads utan rossz sorrendben érkezd
csomag TCP szintl ujrakiildést general, igy a torlddasi ablak ismét a felére csokken.

9.875e+07

9.87e+07

9.865e+07

TCP sorszam

9.86¢+07 —

94 94.05 94.1 94.15
Idé (sec)

4.3.8. abra A TCP szintii atvitel alakulasa a 94-ik masodperc kornyékén sorrendezést hasznalé
esetben
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A 4.3.8. abran az latszik, hogy a sorrendezést hasznald esetben a csomagok sorrendje
teljesen helyreall.

Az atviteli sebességek alakulasa a két esetben, értékelés

A masodpercekre vetitett atviteli sebességek

1200

1000 W

800 \ /_y,
600

400

Atviteli sebesség [kB/sec]

200

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

1d6 [sec]

—a— Sorrendezés nélkll —a— Sorrendezéssel

4.3.8. abra Masodpercekre vetitett atviteli sebességek alakulasa a két esetben

A 4.3.8. abrarol jol latszik, hogy a sorrendezést hasznal6 esetben a masodpercekre vetitett
atviteli sebességek magasabbak a hivasatadasi folyamatok kornyékén. A szimulacios
eredmények tehat alatdmasztottdk varakozéasainkat. Amennyiben a hivéasatadasi eljaras
tervezése soran azt a dontést hozzuk, hogy a forras bazisallomas legyen képes a hozza
érkez0 csomagok atiranyitdsara, ugy a cél bazisallomast fel kell késziteni az ott
esetlegesen kialakuld csomag felcserélodés megsziintetésére. Ellenkezd esetben a
csomagok atiranyitasa nem hozza meg a vart eredményeket, az atvitel mindsége nem
javul terveinknek megfelelden.

4.4. A MAC réteg és a mobilitas kezelés kozti egyiittmikodeés
kérdései

A 2. fejezetben mar emlitettiik, hogy hivasatadas soran bazisallomas valtasakor uj
MAC kapcsolat jon létre a cél bazisdllomdssal. Az el6z6 MAC réteg aktudlis
csomagkiildési allapota elvész. Ez azt jelenti, hogy elvész az informacio, hogy egy
kiildésben 1évé MAC SDU mely darabjai lettek mar atkiildve a vevo oldalra, ezért
érdemes lehet azt megvizsgalni, hogy pontosan milyen problémék keletkezhetnek ebbdl.
Olyan kérdések megvalaszolasaval foglalkozunk ebben az alfejezetben, hogy miért és
milyen koriilmények kozott fordulhat eld az, hogy a hivasatadds miatt egy csomag
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elveszik, vagy éppen duplikaltan érkezik meg a vevohoz. Ahhoz, hogy egzakt valaszt
kapjunk ezekre a kérdésekre, részletesen kell vizsgalni a MAC réteget mitkodését.

A MAC mukodés részletes ismertetése

Ahogy mar emlitettiik a 3. fejezetben, a MAC réteg legfobb feladatai kozé
tartozik a szegmentalas és a sorrendhelyes tovabbitas. Ezenkiviil a radios linken torténd
hibazasokat javitd6 mechanizmust is tartalmaz, mert a kiilonb6zd radios terjedési
viszonyok miatt a mobil halézatoknal a legtobb csomagvesztés, illetve meghibasodas
altalaban a radios interfészen torténik. Ezért ilyenkor egy plusz hibajavitd mechanizmust
érdemes alkalmazni annak érdekében, hogy a csomagvesztés hatasa ne érjen el felsobb
réteget. Ugyanis példaul TCP protokoll hasznalata esetén lecsokken az adattovabbités
sebessége, mivel a TCP ezt a veszteséget halozatbeli torlodasnak érzékeli és ezért az
adasi ablakdnak méretét lecsokkenti, pedig valdjdban nem torlodds okozta a
csomagvesztest.

Ilyen hibajavit6 mechanizmus a Hibrid ARQ (HARQ), amely kijavitja a radios
interfészen keletkezett hibak nagy részét gy, hogy az add oldal ujrakiildést
kezdeményez, ha a vevd negativ nyugtat kiild vissza egy adott PDU szegmensre. Ez
lathatéan azokat a hibazasokat nem tudja kijavitani, amelyeknél a radids kozegbeli
zavarok miatt a vevd tévesen érzékel pozitivnak egy negativ nyugtat. fgy ezt az
adategységet nem kiildi wjra, mert ugy tudja, hogy az megérkezett a vevohoz, de
valojaban mégsem. Az ilyen hibak kijavitasdra egy masodik szinti ARQ protokollt
alkalmaznak.

A HARQ mechanizmust tobb, tgynevezett HARQ processz valositja meg, amelyek
mindegyike id6ben egymashoz képest elcsusztatva egy-egy adategységet tovabbitanak. A
processzek megall-és-var (stop-and-wait) jelleg szerint mitkddnek, azaz miutan elkiildtek
egy adategységet, nyugtara varnak. Tobb processz alkalmazasa esetén igy jobban
kihasznalhato a radids link. A MAC réteg és a HARQ processzek kozotti egylittmiikodést
szemlélteti a kovetkezd abra, melyen a roviditések SDU (Service Data Unit), az az
adategység, amelyet a MAC réteg a felsébb rétegtdl kap. Valamint PDU-nak (Protocol
Data Unit) nevezziik azt az adategységet, amelyet a MAC réteg hoz Iétre és ad tovabb az
alsobb rétegnek.
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MAC réteg és a Hibrid ARQ egyiittmikodése

Kildott MAC SDU-k Vett MAC SDU-k
SDU#1 SDU#2 SDU#2 SDU#1
1112|1314 21222324 241232221 14131211
 + & & % %
HARQ Radids HARQ
processzek interfész processzek

> HARQ#6 [« """ """y HARQ#E |—
HARQO#5 (&~ """y HARQ#5
HARQ#4 &~ """ HARQH#4

HARQ#3 4~ """y HARQ#3
HARQ#2 &~ """ HARQ#2

HARQ#1 4’ """y HARQ#1

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

A\ 4

4.4.1. abra: A MAC réteg és a Hibrid ARQ egyiittmiikodése

Ha egy processz hibasnak talal egy adategységet a vételi oldalon, akkor azt eldobja, €s
negativ nyugtat kiild az ad6 oldali processznek. Tehat konnyen eléfordulhat az, hogy a
vevO oldalon a hibatlanul megkapott PDU-k nem egymaést kdvetd darabjai az SDU-nak,
azaz a vételnél a sorrend felcserélddhet. Ha a feldarabolt SDU utolsé darabja ugyan
beérkezett mar a vevohoz, de van még hianyzo rész, akkor nem lehet az SDU-t felsébb
rétegnek feladni, csak akkor tovabbithato, ha az SDU mindegyik darabja megérkezett a
vevohoz.

Hivasatadas hatasa a MAC réteg adattovabbitasi folyamatara

A 3. fejezetben mar ismertettiik, hogy a szimuldlt hal6zatban a hivéasatadasi
eljarast megvalositdo implementacionk handover esetén a forras bazisallomashoz tartozo
MAC réteg pufferének tartalmat a transzport hal6zaton a cél bazisallomas felé tovabbitja
a veszteségmentes hivasatadas elérése érdekében. Ezt a funkciét nevezziik
csomagvisszahivasnak. Ehhez a MAC réteg pufferét fel kell késziteni arra, hogy képes
legyen egy adott pillanatban a megfeleld6 MAC SDU-kat visszaadni, amik a pufferben
vannak, de még nem lettek atkiildve a vevd oldalnak. Ehhez az ad6 oldalnak minden
pillanatban a vevd oldallal egyezd képet kell latnia a pufferben 1évé csomagok
allapotarol.

Ha megvizsgaljuk, hogy milyen Iépései vannak a MAC kiildési folyamatanak, akkor
lathatjuk a pufferben 1évé SDU-k, illetve az éppen kiildésben 1évé SDU-khoz tartozd
PDU-k megfelelé visszahivasa nem trividlis feladat. El6szor a MAC kivesz egy SDU
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adategységet a varakozasi sorabol, amelyet szegmentdl, annak fiiggvényében, hogy az
alsobb réteg mekkora méreti PDU-kat kér. A feldarabolds sordan az egyes PDU-k
sorszdmmal (sequence number) lesznek ellatva, amely egy cstszoablakban (sliding
window) korbefordul. A sorszam azért sziikséges, hogy a vevo a sorrendhelyesen vissza
tudja éallitani az SDU-kat. Ezek utin MAC PDU fejléccel ellatva tovabbkiildi az
adategységet az alsobb rétegnek.

Ha e kiildési folyamat kozben bekovetkezik egy hivasatadas, akkor eléfordulhat, hogy az
éppen szegmentalt SDU darabjai koziil a radios interfészen tortént hibazas miatt nem
mind érkezett meg helyesen a vevohoz. Mivel hivéasatadas sordan uj MAC kapcsolat
keletkezik az 0j bazisadllomassal, a régi kapcsolat alatt atjutott MAC PDU-k elvesznek, igy
ha akar csak 1 része is hianyzott az SDU-nak, ujra kell azt kiildeni.

Azonban a csomagvesztés mellett a csomagok duplikalodasat is figyelemmel kell kisérni.
A kovetkezokben a csomagduplikélodas el6fordulédsi lehetdségét fogjuk részletesen
megvizsgalni. Ehhez azonban eldszor ismertetjiik a MAC réteg kétféle
csomagvisszahivasi mechanizmusat, a kumulativ és szelektiv miikodest.

A 4.4.2. ébra egy lehetséges MAC allapotot szemléltet. Ezen jol lathato, hogy a vételi
oldalon a kiildés alatt all6 MAC SDU-k mely részei érkeztek meg helyesen a vevohoz. A
vevotdl érkezé nyugtak miatt az ado6 oldal is ugyanezt az allapotot latja Az abra alapjan
latszik, hogy az spu#2-vel jeldlt SDU minden darabja megérkezett méar a vevéhoz. A
kumulativ mitkodési mod esetén a vevo oldal nem adja fel a fels6bb rétegnek ezt az SDU-
t, mert az el6tte 1évé spu#i-nek még nem minden darabja érkezett meg, és a
sorrendhelyesség ezért felborulna, ha elobb tovabbitand az spu#2 adategységet, mint az
spu#1-t. Ha ilyenkor kovetkezik be hivasatadas, akkor az ad6 oldal a csomagvisszahivas
soran az spu#2-t is vissza fogja adni a haldzati rétegnek, mert az el fog veszni a vevd
oldalon, mivel j MAC kapcsolat keletkezik a cél bazisallomassal. A sikeresen atkiildott
spu#2 tehat elvész, ezért azt ismételten at kell majd kiildeni a radios interfészen. Ez a
megoldas biztositia a sorrendhelyességet a felsobb réteg szdmara, de a rddios kozeg
kapacitasat pazarolja abban az értelemben, hogy a kordbban sikeresen atkiildott adatot
még egyszer atkiildi a radioés linken.

Atkiildés alatt 4116 MAC SDU-k &allapota az adé,
illetve vevdé oldalon

SDU#1 e EDUEZ e, SDU#3

WX X o XXX

id
x Negativ nyugta
’Pozitiv nyugta

<
<

.
---------

4.4.2. abra: Az adasi, illetve a vételi oldalon a kiildés alatt 4116 MAC SDU-k egy lehetséges allapota
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Szelektiv esetben egy handover bekdvetkeztekor ugyanilyen MAC allapotnal az ado oldal
a csomagvisszahivas soran csak a nem teljesen vett SDU-kat (spu#1, spu#3) fogja
visszaadni a halézati rétegnek, tehat a sikeresen atkiildott Spu#2 nem keriil még egyszer
tovabbitasra. A vevo oldal pedig ez esetben a sikeresen vett spu#2-t tovabbadja a fels6bb
rétegnek, annak ellenére, hogy az eldtte 1évé spu#1 még nem érkezett at teljesen,
felboritva ezzel a csomagok sorrendjét. Az eldnye ennek tehat az, hogy az adonak mar
csak azokat az SDU-kat kell atkiildenie a radids interfészen, amelyeknek nem minden
része ¢érkezett meg a vevohoz. A szelektiv miikédés tehat nem  biztositja
sorrendhelyességet, viszont a radios link kapacitisat nem pazarolja, azaz nem kiild at
még egyszer egy SDU-t, ha az kordbban mar sikeresen megérkezett a vevohoz.
Megvalodsitas szempontjabol a szelektiv megoldas bonyolultabb, mert nyilvan kell tartani,
hogy pontosan mely SDU-k érkeztek meg teljesen a vevohoz, hiszen ezeket nem kell ujra
elkiildeni, mig kumulativ esetben az 6sszes kiildésben 1évé SDU-t tjra kell kiildeni.

A szimulalt halézat MAC rétegében a kumulativ modot valositottuk meg, tehat a MAC
réteg mikodése miatt nem allhat eld csomagfelcserélddés hivasatadaskor, viszont a
radids linken torténd duplikalt adatkiildés el6fordulhat. Ne feledjiik el, hogy ez a
duplikalt kiildés felsobb rétegek szamara nem lathatd, hiszen a vevé oldal a handover
elott egyszer mar elkiildott adategységet nem adta fel a felsébb rétegnek, hanem az
elveszett az 1) MAC kapcsolat 1étrejottekor. A kovetkezd hisztogram mutatja, hogy hany
hivasatadaskor tortént felesleges kiildés a radios interfészen €s igy hany csomagot kellett
még egyszer atkiildeni.

100

80 +
g 60 +
g
§ 40 +

20 +

0 | = [
0 1 2 3 4 5 6 More
Ujrakﬁldétt MAC SDU-k szama

4.4.3. abra: Kumulativ MAC miikodésbol eredé duplikalt csomagkiildések szama

Lathato a 4.4.3. abra alapjan, hogy nem pazaroltuk jelentosen a radios link kapacitasat,
mert a csomagok duplikalt elkiildésének szama elhanyagolhat6 a hivasatadasok szamahoz
képest. A kumulativ mod valasztasa azért is kézenfekvobb volt, mert altaldban véve a
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kiildés alatt allo6 MAC SDU-k mérete nagy, igy csak kevés van egyszerre kiildésben és
viszonylag kicsi PDU keretekre daraboljuk Oket, azaz annak a valosziniisége, hogy a
bekovetkezett hivasatadaskor egy sikeresen vett SDU el6tt még van ne teljesen vett SDU
a vevonél, meglehetdsen kicsi, amit kdzvetve a kapott hisztogram is igazol.

Ha tovabb vizsgaljuk a hivasatadds miatti lehetséges helyzeteket, akkor eléfordulhat
olyan eset, hogy a MAC réteg duplikdltan tovabbit egy csomagot a felsébb réteg felé.
Tekintstik azt az allapotot, ahol egy kiildésben 1évé SDU utolsé PDU-jan kiviil az 6sszes
rész sikeres megérkezett a vevohoz. A kovetkezd idOpillanatban az utolsd rész is
sikeresen megérkezik, az add errdl pozitiv nyugtat kiild a vevonek, azonban ez mar nem
ér vissza a vevOhoz, mert hivasatadas kovetkezik be és a pufferben ragadt csomagok
visszahivéasa utan a régi MAC kapcsolat megsziinik. Ez azt eredményezi, hogy a vevo
oldal feladja a sikeresen megérkezett SDU-t felsébb rétegnek. A forras bazisallomas
viszont ugy latja, hogy nem sikeriilt teljesen atkiildeni ezt az SDU-t, mert az utols6 PDU-
jéarol nem kapott pozitiv nyugtat. Ezért ezt az SDU-t is visszaadja csomagvisszahivaskor,
hogy a cél bazisadllomashoz eljusson a csomagtovabbitas sordn, aki majd atkiildi a
vevonek. A vevo oldal pedig sikeres vétel utan 0jbol feladja a felsébb rétegnek, mert nem
rendelkezik olyan informaciéval amibdl kideriilne szamara, hogy ezt az adategységet
egyszer mar felsébb rétegnek tovabbadta. Ezt a lehetséges helyzetet szemlélteti a 4.4.4.
abra.

MAC adas / vétel

Adé oldal Vevé oldal

SDU#1 SDU#1
~—~——rDUt#6

SDU#1 kiildése - SDU#1

Idé
-
Vi
8/
-

SDU#1 tovabbitasa az 4j U3 MAC SDU#1 feladasa
MAC kapcsolat adéjanak kapcsolat felsébb rétegnek
SDU#1 ajrakiildése SDU#1 DUPLIKALT ADAT
v R R R L -

Pozitiv nyugta

x Negativ nyugta

4.4.4. abra: Csomagduplikalast eredményez6 MAC kiildési folyamat
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Ahogy az abran is latszik az SDU utols6 darabja is sikeresen atért a vevohoz, aki errdl
pozitiv nyugtat kiildott, amit a kiildé mar nem kapott meg, mert hivasatadas kovetkezett
be. Emiatt ezt az adategységet Gjbol meg fogja kapni a cél bazisallomas MAC rétegétol,
¢s ismételten feladja felsdbb rétegnek.

A probléma, hogy mast lat az add és vevd oldal, nem fiigg attél, hogy milyen
csomagvisszahivasi mechanizmust hasznalunk a MAC rétegben. Azonban a duplikalt
csomagok szama mar fiigg a mitkodeési modtol, mert ha kumulativ miikodésnél fordul eld
ez az eset, akkor az Osszes kiildésben 1évé SDU-t jra fogja kiildeni az add oldal. Ez
akkor jelent tobb mint egy csomagujrakiildést, ha a sikeresen megkapott SDU el6tt még
van olyan SDU, amelynek hidnyoznak részei. llyenkor tehat tobb csomag duplikalddasa
is el6fordulhat, mig szelektiv esetben csak az az SDU jelenhet meg duplikaltan, amelyet a
vevo sikeresen vett, de az erre kiildott pozitiv nyugtat mar nem kapta meg az ado.

4.5. Transzport halozati link tulcsordulasa

A vizsgalt halozatban miikodo elosztott hivasatadasi eljaras cellavaltaskor a forrds
bazisallomas pufferében 1évé csomagokat képes visszahivni és tovabbitani azokat a cél
bazisallomas felé. Amikor ez megtorténik a pufferben 1évé csomagok egyszerre keriilnek
ra a transzport haldzatra. Ahogy a 3. fejezetben mar emlitettiilk, a szimulalt halozat
felépitése olyan, hogy minden bazisallomast egy felfele és egy lefele iranyuld csatorna
kot 0ssze az atjard egységgel. Mivel a tovabbitott csomagok az atjaro egységen keresztiil
haladnak a cél bazisallomas felé, ezért a forrds bazisadllomashoz tartozé felfele-iranyu
fizikai csatorna pufferéhez érkeznek eldszor. A f6 célunk tehat az, hogy megvizsgaljuk,
mennyire terheli ez a csomagtovabbitds egy adott bazisallomas felfele-iranya
csatorngjanak pufferét. Az el6z6 szimulaciok soran a transzport haldzat miikodése nem
jatszott fontos szerepet, igy azokban az esetekben nem korlatoztuk a pufferek méretét,
ezért akkor nem kellett ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Mivel a felhasznalok véletlenszertien mozognak, ezért nem tudhaté eldére, hogy egy adott
idopillanatban mely felhasznalok fognak hivasatadast kezdeményezni egy adott
bazisallomasrol. Ha viszont hivasatadaskor egy bazisallomas felfele-iranyt csatorndjanak
puffere tilcsordul, akkor azt biztosan azon felhasznalok MAC pufferében 1évo csomagok
okozzak, akik wugyanabban az id6ben, ugyanarrdl a forrds bazisallomasrol
kezdeményeznek hivasatadast, hiszen az 0Osszes ilyen pufferelt csomag a forras
bazisallomas felfele-iranyu csatornajanak pufferébe keriil.

Ha a halézatban csak letolté felhasznalokat szimulaltunk, akkor a felfele-irdnyt csatorna
pufferében hivasatadason kiviil csak nyugtak varakoznak, amelyek mérete az 1500 byte-
os IP adatcsomagok méretéhez képest elhanyagolhatdk, tehat ha a puffer méretét
vizsgaljuk az id6 fiiggvényében, akkor a hivasatadas soran a pufferbe keriilt csomagok
mennyiségét latjuk. Az a dontés, hogy csak letoltd felhasznéalokat szimuldlunk, nem
befolyasolja a tulcsordulési probléma létezésének tényét.
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Egy egyszerli szimulacios mérésbdl kideriilt, hogy a radios link sebessége letoltési
iranyban korilbeliil 50 Mbit/s, feltoltési iranyban pedig 30 Mbit/s. A transzport hal6zaton
talalhato pufferek méretének meghatarozasahoz a savszélesség-késleltetés szorzatot
(Bandwith-Delay Product) kell kiszamolni, ami megadja, hogy mennyi adat lehet
kikiildve egyszerre a halézaton. Ezek a csomagok vagy utaznak éppen a halozaton, vagy
valamely pufferben varakoznak. Ezen adatok mennyiségének meghatarozasahoz ismerni
kell a halozat korbefordulasi idejét (Round Trip Time, RTT), amit a 3. fejezetben
ismertetett rendszer architekturaja alapjan konnyen meghatarozhatunk.

Jelolje ¢ az Interneten, #,. a transzport halozaton, illetve ¢, a radioés kapcsolat soran
elszenvedett késleltetést. A szimulacidk soran ezek a kdvetkezo értékiiek voltak:

t1=50 ms
te=5ms
te=5ms

Ezek alapjan a korbefordulasi id6:
RTT =2* (t; + t,. +t,.) = 120 ms
A savszélesség-késleltetés szorzat letoltés-iranyu sebességgel szamolva:
Bw-D_Product = 50 Mbit/s * 120 ms = 6000 Kbit = 750 kByte
A savszélesség-késleltetés szorzat feltoltés-iranyu sebessséggel szamolva:
Bw-D_Product = 30 Mbit/s * 120 ms = 3600 Kbit = 450 kByte

A kapott értékekre allitottuk be a lefele-, illetve felfele-irany transzport csatornak
maximalis pufferkapacitasat, mert a felhasznalok szdmat akkorara valasztottuk, hogy az
adatforgalmuk kihasznalja a transzport haldzat sebességét. Ez akkor lehetséges, ha
minden bazisallomasnal a letoltd felhasznalok TCP torlodési ablakainak Osszmérete a
kiszamolt 750 kByte kétszerese koriili érték, ami szimulacionkban 60 felhasznald esetén
teljesiil. Ezzel a bedllitasokkal azt érjik el, hogy a transzport halozat lefele-iranyu
pufferei telitddéshez kozeli allapotban lesznek.

A kovetkezokben megvizsgaljuk a transzport halozat felfele-iranya puffereinek
viselkedését kapacitaskorlat nélkiil és kapacitaskorlattal is. Mivel a haldzatban 3
bazisallomast szimulalunk, ezért mindharom felfele-iranyt puffert kiilon kell vizsgalni. A
tovabbiakban mi csak egy bazisadllomashoz (1-es bazisadllomashoz) tartozo felfele-iranya
puffer viselkedését vizsgaljuk, a tobbi bazisallomés esetén is ehhez teljesen hasonlo
eredményeket kapunk.
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Transzport halozati puffer mérete korlatozas nélkiili esetben

Az ismertetett beallitasokkal szimulalt eredménybdl szarmazik a 4.5.1. abra,
amely egy hisztogramot abrazol azon felhasznalok lefele-iranyu MAC pufferben 1évo
csomagok szamarol, amelyek 1 bazisallomasnal tartozkodnak, hiszen ezek a csomagok
fognak majd a felfele-iranya pufferre keriilni. Az adbra az 1-es bazisallomésra vonatkozik,
¢s kozvetlen hivasatadas elotti eredményeket mutat. A  kapott abra a tobbi
bazisallomasnal is hasonldan alakult.
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MAC pufferben Iévé csomagok szama hivasatadas elott

4.5.1. abra: Hisztogram az 1-es bazisallomastél tavozo felhasznalék lefele-iranyu MAC pufferében
1évé csomagok szama hivasatadas elott

Az ébra alapjan lathato, hogy az 6sszesen 175 hivasatadasbol az esetek tobbségében az
egy felhasznal6 lefele-iranyu MAC pufferében 1évé csomagok szama 80 és 86 csomag
kozott volt, ami 1500 byte-os IP csomagok esetén koriilbeliil 120 kByte adatot jelent. Ha
megvizsgaljuk azt is, hogy egy idoben hany felhasznalé kezdeményez hivasatadast, akkor
lathat6 lesz, hogy hol véarhato a puffer tilcsordulasa.
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felhasznalok szama

1-es bazisallomasrol hivasatadast kezdeményezo
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4.5.2. Az 1-es bazisallomasrol egy idében hivasatadast kezdeményezo felhasznalok szaima

Az abran lathatd, hogy példaul a 10. masodperc kornyékén 4 felhasznalo is hivasatadast
kezdeményezett az 1-es bazisallomastol. A 4.5.1. 4bra alapjan ez a 4 felhasznald
koriilbeliil 4*120 kByte (= 480 kByte) adatot tesz a felfele-irdnyt pufferbe, ami
varhatdan el fogja érni a 450 kByte-os kapacitaskorlatot, hasonléan 50. masodperc elott
is. A 0. masodperc utani 4 felhasznalo esetében varhatéoan nem lesz talcsordulds, mert a
TCP mukodésébol adodoan még nincs annyi adat a MAC pufferben, hogy taltdltse a
transzport halozati puffert. A 4.5.1. dbran is lathato, hogy vannak esetek, amikor nulla,
vagy csak néhany csomag van a MAC pufferben. Ezek az értékek a szimulécio futasanak
elejérdl szarmaznak.

A 4.5.3. abra mutatja, hogy ha a forras bazisallomas pufferében 1évé csomagokat
egyszerre tovabbitjuk a transzport halozatra, akkor hivasatadasnal eléfordul, hogy néhany
csomagot el kell dobni Az 4bran vizszintes vonallal jel6ltik, hogy hol 1épi til a
késobbiekben beallitott 450 kByte-os méretkorlatot. A  pufferek méretének
mintavételezését 1 ms-onként végeztiik el.
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4.5.3. abra: Az 1-es bazisallomas felfele iranyi pufferének mérete az idé fiiggvényében

Lathat6é az abran, hogy az 1-es bazisadllomashoz tartozo felfele-iranyti csatorna puffere
tulcsordulna 2 helyen is, ha a korlatozast beéllitanank. Mint mar emlitettiik korabban,
ennek oka féleg az, hogy az adott bazisallomasnal 1év0, hivasatadast kezdeményezd
felhasznalok MAC puffereiben 1évé csomagokat egyszerre tovabbitja a felfelé iranyuld
csatornaba, hogy azokat az atjar6 egységhez eljuttassa. Ez jol lathato, ha rakozelitiink az
abra egy részletére, amely eredményét a 4.5.4. dbra mutatja.
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4.5.4. abra: Puffer méretének valtozasa egy idében torténé csomagtovabbitas esetén hivasatadaskor
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A 4.5.4. abréan lathatd, hogy hivasatadds utan hirtelen, 1 ms alatt nagyra nd a felfele-
iranyu puffer mérete, ami a csomagvisszahivas miatt hozza egyszerre érkezd csomagok
miatt kovetkezett be. Ezt a problémat kiiszoboltik ki a kovetkezokben bemutatott
megoldassal.

Transzport halozati puffer mérete korlatozas esetén

A fent bemutatott problémara egy megoldast jelenthet az, ha a forras bazisallomas
nem egyszerre kiildi ra a pufferelt csomagokat a halozatra, hanem bizonyos sebességgel
tovabbitana azokat. Tehat egy egyszerii forgalomformalast kellene végeznie, de ez a
formalas csak hivasatadaskor a pufferben 1évo csomagok tovabbitasara értendd. Ezért a
bazisallomast képessé tettiik arra, hogy a csomagokat ne egyszerre tovabbitsa, hanem egy
kontrollalt rataval. Kézenfekvonek tlinhet azt a sebességet valasztani, ami a feltdltési link
sebessége a transzport hal6zaton, hiszen ha koriilbeliil ezzel a rataval adjuk a csomagokat
a puffernek, akkor nagy valdszinliséggel nem toltjiikk tal, mert nagyjabol ugyanekkora
rataval iril is a puffer. A szimulaciés eredmények alapjan azt mondhatjuk, ez a
kontrollalt kiildés sikeres megoldasnak bizonyult. Az alabbi abrak tanulsaga alapjan
ekkor nem tortént hivasatadas miatti puffer tultoltés.
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4.5.5. abra: Az 1-es bazisallomas felfele iranyu pufferének mérete az idé fiiggvényében, kontrollalt
véges rataval valo csomagtovabbitas esetén

Az abra mutatja, hogy ha kontrollalt sebességgel kiildjiikk a transzport halozat felfele-
iranyt csatorndjanak pufferéhez a csomagokat, akkor a puffer mérete nem éri el a
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bedllitott kapacitaskorlatot, amit most is a vizszintes vonal jelol. Ha itt is rdkozelitiink
ugyanarra a rovid iddintervallumra, amelyre a fentiekben is, lathat6, hogy fokozatosan
nétt a puffer mérete, és mivel ekdzben csomagok szolgalodtak ki, igy a maximalis mérete
nem haladta meg azt az értéket, mint az elsd esetben. Célunkat ezzel a megoldéssal tehat
elértiik.
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4.5.6. abra: Puffer méretének valtozasa kontrollalt véges rataval valé csomagtovabbitas esetén
hivasatadaskor

Az abra jol mutatja, hogy a puffer mérete nem hirtelen ugrik, hanem idében elcsusztatva
érkeznek a csomagok, ami elegendd a csatorna litemezdjének, hogy kézben ki is tudjon
szolgalni csomagokat, amit az abra tiiskés jellege igazol. Az is megfigyelhetd, hogy
valoszintileg valamelyest gyorsabban t6ltédik a puffer, mint ahogyan iiriil, mert a mérete
nd, ami a 4.5.5. dbran is lathat6. Ha pontosan egyezd sebességgel toltenénk a puffert,
akkor ez a megoldas minden esetben kielégitd lenne, hiszen ekkor sohasem fordulhatna
eld, hogy megnd a puffer mérete hivasatadaskor, mert amennyi csomag a pufferbe kertil
adott id6 alatt, ugyanannyi tavozik is. Ha kisebb sebességgel tovabbitanank a
csomagokat, mint transzport haldzati link sebessége, akkor viszont tovabb tarthat a
csomagtovabbitas folyamata, mint eredetileg, ami viszont olyan probléméakhoz vezethet,
mint a 4.3. alfejezetben ismertetett csomagfelcserélddési probléma. Viszont a novekvo
pufferméret, azt is jelentheti, hogy ha joval tobb visszahivott csomag lenne, akkor
el6fordulhatna taltoltés még ezzel a kontrollalt rataval is.

A szimulécio6 soran kapott eredményt megfigyelve, mindkét esetben ugyanolyan hosszu
ideig tart kiszolgalni a csomagokat, mert egyrészt ugyanakkora mennyiségli adat érkezett,
csak idében egyenletesen elosztva, igy a puffer mérete kdzel sem ér el akkora értéket,
mint a kontrollalatlan esetben (1 Mbit helyett csak 60 Kbit méretiire nott a puffer),
masrészt pedig nem volt lassabb a tovabbitas sebessége, mint a transzport halozati
sebesség pedig.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatunkban egy, a jové mobil haldzataihoz tervezett elosztott hivasatadasi
eljarast ismertettlink, €s részletesen vizsgaltunk szimulaci6 segitségével.

A vizsgalodasok soran megmutattuk, hogy érdemes felkésziteni a bazisallomasokat a
hivasatadasi folyamat sordn az adatkapcsolati rétegben ragadt adatok visszahivasara,
valamint azok és az Gjonnan érkezd adatok tovabbitasara. Ha ezt a funkciot beépitjiik a
halozatba, az adatatviteli sebesség novelésén kiviil még példaul a mobil késziilek is
sokkal érzéketlenebb a radids csatorna athangoldsanak idejére.

Ravilagitottunk arra is, hogy a teljes csomagtovabbitds a csomagok sorrendjének
keveredését okozhatjak a cél bazisallomasnal. Sziikséges ¢€s elégséges feltételt adtunk a
késleltetési paraméterek fiiggvényében, hogy mikor fordulhat elé csomagsorrend
keveredés a hivasatadasi folyamat kozben, illetve annak befejezte utdn. A felmeriild
sorrend felborulédsi problémara adtunk egy lehetséges megoldast, a cél bazisdllomasban
hasznalt prioritdsos iitemez6t, melynek hatdsat szintén szimulacids vizsgalatokkal
ellendriztiilk. Megallapitottuk, hogy az altalunk javasolt modszer az esetek tobbségében
lekiizdi a sorrend felcserélddési problémat.

A hivasatadasi folyamat hatédsait tovabb kutatva megmutattuk, hogy az adatkapcsolati
rétegben is felmeriilhetnek problémak abbol addéddan, hogy hivasatadaskor uj MAC
kapcsolat jon 1étre a cél bazisallomassal. Vizsgaltuk, hogy milyen esetekben fordulhat el6
nem sorrend helyes tovabbités, illetve csomagduplikalas. Kielemeztik a MAC réteg
szelektiv és kumulativ csomagvisszahivasi mechanizmusat.

Végiil teljes csomagtovabbitast feltételezve megmutattuk, hogy a MAC rétegbdl
visszahivott, és halozatra kiildott csomagok tobb felhasznalo egyiittes hivasatadasa esetén
tultdlthetik a transzport halozati linkek puffereit. Ezért megvalositottunk egy forgalom
formalot, mely egy véges, kontrollalt sebességgel engedi a visszahivott csomagokat a
halozatra.
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