
1. Bevezetés

A vezetéknélküli telekommunikációs hálózatok fejlôdé-
se egy egyre integráltabb és globálisabb rendszer irá-
nyába mutat. A hagyományos felfogás (ISO/OSI) sze-
rint rétegekre bontjuk a kommunikációban résztvevô ál-
lomások funkcióit, hogy azokat könnyen megfogható
módon, egyénileg alakíthassuk tökéletessé. Manapság
azonban a felhasználói és ipari igények kielégítése
csak a különféle technológiák konvergenciájával válik
lehetôvé. Ez egyben a különálló rétegek összemosá-
sát, a funkciók átlapolódását, keveredését jelenti. Eb-
ben a cikkben egy olyan projekt és szoftveres demon-
strációs platform bemutatására kerül sor, amelynek cél-
ja az utóbbi felfogás támogatása. A szoftver lehetôvé
teszi a rádiós videóátvitel alkalmazási és egyéb réte-
gek közötti együttes optimalizálásának teljesítménye-
lemzését. A platform az IST PHOENIX projekt keretein
belül készült (http://www.ist-phoenix.org) és egy, a pro-
jekt által fejlesztett modellen alapul.

A rendszer felépítése követi a hagyományos ISO/
OSI modellt, ugyanakkor célja egy olyan stratégia meg-
valósítása, ahol a forráskódolás, csatornakódolás és mo-
dulációs paraméterek együttesen kerülnek meghatáro-
zásra egy központi vezérlô intelligencia által. Ezt ne-
vezzük közös forrás- és csatornakódolás/dekódolásnak
(Joint Source and Channel Coding/Decoding – JSCC/D).
A tradicionális esetben a forráskódolás (tömörítés) és a
csatornakódolás (hibajavító kódolás) egymástól elvá-
lasztva kerül megvalósításra Shannon jól ismert szepa-
rációs tétele alapján [1]. 

Ez az elv komplex, ám jól teljesítô rendszereket ered-
ményez, de nem különösebben hatékony az olyan mai
népszerû alkalmazások esetében, mint például az au-
dió-videó jelfolyam átvitel [2]. A mai modern alkalmazá-
soknak gyakran olyan, a szeparációs tétel ideális felte-
véseit nem kielégítô jellemzôik vannak, amiket réteges
megközelítésben nem lehet kielégíteni. Ilyenek többek

közt a valós idejû átviteli követelmény, vagy a változó
hibaérzékenységû forrásadatok változó hibavédelme.

A cikkben közölt architektúra különbözô hozzáférési
technikákkal alkalmazható, például OFDM vagy WCDMA.
Mind a H.264/AVC [3], mind az MPEG-4 videó kódolás
támogatott az alkalmazási rétegben. Különbözô szállí-
tási rétegbeli protokollok (UDP, UDP-Lite, DCCP) hasz-
nálhatóak az átvitelhez. A projekt által fejlesztett modell
és szimulációs eszköz lehetôséget biztosít számunkra,
hogy egy valós rendszert, az UMTS hálózatát használ-
va is kipróbáljuk az együttes optimalizálás (JSCC/D)
elvét. A cikkben az UTRAN WCDMA rendszerre ültetett
rendszermodell bemutatására koncentrálunk, az álta-
lunk fejlesztett, részletes, szabványhoz igazodó UMTS
szimuláción keresztül [4]. A modell részeinek funkcioná-
lis bemutatása után az optimalizálási lehetôségek elem-
zése következik, részletesebben kitérve az UTRAN ál-
tal támogatott átviteli konfigurációkra. Különféle futta-
tási beállítások mellett mutatjuk be az optimalizálás ha-
tását az átvitt videó folyam minôségére.

A 2. fejezetben a szimulációs rendszer felépítését
ismerhetjük meg, ezt követôen pedig a jelzési mecha-
nizmusokat részletezzük. A protokoll-hierarchiát két rész-
re, alkalmazási és adattovábbítási modulokra bontva a
4. és 5. fejezet tartalmazza az egyes modulok rövid, az
optimalizálás szempontjából releváns mûködésének is-
mertetését.

2. A szimulációs rendszer architektúrája

Az 1. ábrán látható a rendszermodell UTRAN WCDMA
hálózatra ültetve. Az ábra egy videófolyam átvitelét mu-
tatja be. Az egymáshoz kapcsolódó elemek  vezetékes
(IPv6), és vezetéknélküli (jelen esetben UMTS) hálóza-
tokat reprezentálnak, a vezetékes közeg IP hálózat fel-
hôben szerepel, míg a vezetéknélküli közeg a csator-
nablokk. A rendszer adatotvábbításit végzô blokkjai
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ban való szerepére, a konfigurációjára, vezérlésére, majd néhány szimulációs eredmény kerül bemutatásra.



ISO/OSI rétegmodell szerint rendezôdnek. A rendszer
JSCC/D vezérlôinformációkat használ, amik például az
UEP (Unequal Error Protection) védelmet, vagy a JSCC
adaptált csatornakódolást vezérlik. Külön vezérlôréteg
van definiálva az alkalmazási és a fizikai rétegekhez,
ez utóbbi az UTRAN-ban használt rádiós erôforrásve-
zérlési réteg (RRC). Az alkalmazási rétegbeli visszacsa-
tolt vezérlô (JSCC/D) a forráskódolóhoz, az alkalmazá-
si mûveletekhez (titkosítás, UEP) valamint a streaming,
transzport és IPv6 csomagképzô protokollokhoz kap-
csolódnak. Ezen utolsó három elem biztosítja egy valós
idejû multimédia folyamnál megkövetelhetô QoS-t, sor-
rendhelyes továbbítást stb. Ezen elemek funkcióját a
4/C szakasz ismerteti bôvebben. Az egyes elemek in-
formációt nyújtanak a felhasználói igényekrôl, és a há-
lózat, illetve a csatorna állapotáról. Az információ a ve-
zérlôelemekhez továbbítódik, amely ezek alapján dön-
téseket tud hozni. Ilyen módon képes az adaptációt ve-
zérelni, megadja például a videókódoló tömörítési rátá-
ját, vagy a csatornakódolás szükséges védelmi szintjét.

Az ábrán a folytonos vonal jelöli a hasznos adat, azaz
a payload (videó) és a hozzá kapcsolódó információk
áramlását. A videóadat a forráskódolás és egyéb alkal-
mazási mûveletek (pl. UEP) után streaming és transz-
port protokollok alkalmazásával egy IPv6 hálózaton ha-
lad keresztül. A hasznos adathoz, az optimalizáláshoz
elengedhetetlen információk (SSI, SRI) és protokoll fej-
lécek kapcsolódnak. A videóadathoz nem szinkronizált
információk külön jelfolyamban továbbítottak (lásd szag-
gatott vonal). A visszacsatolt vezérlô megfelelô mûkö-

déséhez szükséges volt kialakítani az egyes blokkok-
kal való interfészeket, melyeket az ábra pontozott vo-
nallal jelöl. Ugyancsak így jelöltük az általunk használt
UTRAN modulban a rádiós erôforrás vezérlési réteg és
az egyes jelfeldolgozásban résztvevô rétegek (PDCP,
RLC, MAC, PHY) közötti interfészeket. Ezek a szolgál-
tatás hozzáférési pontok (Service Access Points) a szab-
ványokban [8] definiáltak, azonban bôvítenünk kellett
funkcionalitásukat, hogy lehetôvé tegyük az együttes
optimalizálást.

3. Együttes optimalizálás vezérlése

Vezetéknélküli videó átviteli rendszerekben alkalmazott
rétegek közötti optimalizálásra több megoldás is léte-
zik. Ezek közül egy a közeghozzáférési rétegbeli (MAC)
automatikus ismétléskérés (ARQ), és fizikai rétegbeli
elôremutató hibajavító kódolás (FEC) adaptív kiválasz-
tására alapuló módszer [5]. Ezzel szemben a Phoenix
projektben követett megoldás (JSCC/D) a teljes proto-
kollvermen keresztül alakít ki kommunikációt, mind az
alkalmazási, mind a fizikai és közeghozzáférési rétegek
viselkedését próbálja összehangolni a tényleges átvi-
teli körülményektôl függôen.

Az alábbi releváns információk cseréjére kerül sor [6]
az optimalizálás során: SSI (source significant informa-
tion), azaz a forrás csatornahibákra mutatott érzékeny-
sége; SRI (source a-priori information), azaz a forrás sta-
tisztikai információja az egyes adatelemek gyakorisá-
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gáról; valamint a DRI (decision reliability information), a
csatornadekódoló megbízhatósági információja (ha szoft
értékeket tartalmazó kimenete van); a SAI (source a-pos-
teriori information), a forráskódolás statisztikai kimenete
és végül a visszacsatolt információk, a CSI (channel state
information), például jel-zaj arány; NSI (network state in-
formation), ami késleltetési, jitter és csomagvesztési érté-
keket tartalmaz többek között és a videó minôség.

Az egyes vezérlô információk jelentésbeli és funkcio-
nális jellegük miatt eltérnek frissítési gyakoriságukban,
generálási módjukban, adatmennyiségükben és bitse-
bességükben, így különbözô módon kell azokat kezel-
ni adattovábbítás szempontjából. Az SSI-t a felhaszná-
lói adattal kell szinkronizálni, mivel az adatforrás csator-
nahibákra mutatott érzékenységét írja le, amit az UEP
modulnak kell kezelni. Ezzel szemben például az NSI
információ a hálózat állapotát írja le és visszacsatolás út-
ján jut el az együttes, rétegek közötti vezérlôbe (JSCC/D),
azaz nem kell szinkronizálni az adatcsomagokkal. 

A szinkronizálásra megjelölt információkat a felhasz-
nálói adatfolyamban továbbítjuk, melyre megoldás le-
het egy extra RTP fejléc (2. ábra) vagy az úgynevezett
IPv6 kiterjesztett fejléc (extension header). A nem szink-
ronizált visszacsatolt adatok továbbítására pl. ICMPv6
(Internet Control Message Protocol v.6) használható. 

Az ábrán a hasznos videó-adat (Payload) és az egyes
protokoll fejlécek (header) mellett az extra információ
(extra information) kap helyet, mint specifikus RTP fej-
léc, tartalmazva a titkosítási (CIPHER), SRI, SSI, a ritkí-
tás paraméterét UEP modulban (PUNC), illetve a szoft
információhoz köthetô adatokat. Ez utóbbi feltételezi,
hogy a csatornadekódoló kimenetén 4 biten kvantált
szoft információt is rendelkezésre áll. A szoft információt
a rendszer a rádiós csatorna kimenetétôl a video dekó-
dolóig továbbítja. A szoft információs átvitelre az UTRAN
szimuláció nem lett felkészítve, így ez a lehetôség je-
lenleg nem áll rendelkezésre.

4. Az alkalmazási rész

Ebben a fejezetben kerülnek részletezésre az együttes
rétegközi vezérlô (JSCC/D) által közvetlenül vezérelt egy-
ségek, melyek klasszikus értelemben a szállítási réteg
és az alkalmazási réteg közötti funkciók szerepét töltik
be. A JSCC/D vezérlô az IP hálózat után a vezetéknél-
küli hozzáférési hálózatot a fizikai rétegbeli alegységé-

vel tudja befolyásolni (lásd 1. ábra). Ezekre a modulokra
koncentrálunk az ezt követô fejezetben. 

A. Forráskódoló
Az 1. ábrán látható forráskódoló és dekódoló mo-

dulok legfelül helyezkednek el. A forráskódolásnak gya-
korlatilag a használt videókodek felel meg, feladata a
nyers videofolyam hatékony tömörítése. A vevôoldalon
a videodekódolónak a kódolt, ám hibás adatfolyamot a
lehetô legkisebb észlelhetô torzítással kell visszaadnia.
A szimuláció fejlesztése során 3 kódoló került vizsgálat-
ra: az MPEG-4, H.264/AVC és H.264/SVC kodekek.

B. UEP, tikosítás
Egy tömörített videófolyam elemei különbözô érzé-

kenységet mutatnak a hibák (bithibák és csomaghibák)
iránt. Ennek megfelelôen különbözô védelmet kell bizto-
sítani a különbözô érzékenységi osztályoknak. A fela-
datot az eltérô hibavédelem (Unequal Error Protection)
blokk oldja meg. Az adatok védelme az UEP modulban
ritkított (punctured) konvolúciós kódolóval van megvaló-
sítva.

C. Streaming modul
A streaming modul feladata adóoldalon az adatfo-

lyam IP-s csomagokba ültetése, a vevôoldalon pedig a
fogadott IP-s csomagok alapján az adatfolyam vissza-
állítása a felsôbb rétegek részére. Az IP-s csomag azon-
ban nem csak az IP protokollt rejti: a szállítási rétegbeli
funkción kívül ide tartoznak még az RTP és az RTCP is.

A PHOENIX szimulációs láncban mind az RTP, mind
az RTCP protokollok implementálva vannak. Ezek a
protokollok végponttól végpontig terjedô QoS-t biztosí-
tanak a valós idejû multimédia folyamnak idôbélyeggel,
és sorszámmal címkézik fel a multimédia csomagokat.

A szimulációs láncban UDP, UDP-Lite és DCCP
transzport protokollok vannak implementálva. Az UDP
protokoll összeköttetés-mentes, best-effort szolgálta-
tást nyújt, amelynél nincsen sorszámozás, és dupliká-
tumok is elôfordulhatnak. Az UDP-Lite protokoll az UDP
protokoll továbbfejlesztése, amely annyiban változott az
eredeti UDP-hez képest, hogy egy részleges ellenôrzô
összeget (CRC) vezettek be. A részleges ellenôrzô ösz-
szeg használatával a teljes csomag helyett csak a fej-
rész és a payload egy részére képzôdik ellenôrzô ösz-
szeg. Amennyiben a csomagnak abban a részében ke-
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letkezik hiba, amelyet az ellenôrzô összeg lefed, a cso-
mag eldobásra kerül. 

Ha az UDP ellenôrzô összege az egész csomagot
lefedi, az UDP-Lite mûködése megegyezik a hagyomá-
nyos UDP mûködésével. Ha viszont csak a fejrészt véd-
jük ellenôrzô összeggel, akkor jelentôsen javul a hatás-
fok. Ezzel az eljárással ugyanis körülbelül 40%-kal csök-
ken az eldobások száma. Egy másik alkalmazott szállí-
tási protokoll a DCCP, ami egy nem megbízható, ütkö-
zésvezérelt adatfolyam-szolgáltatást nyújt visszajelzés-
sel a helyesen megérkezett adatokról. A megvalósított
DCCP protokoll nem tartalmaz újraküldési lehetôsége-
ket a datagrammokra és az UDP-Lite-hoz hasonlóan
tartalmaz egy részleges ellenôrzô összeget. A DCCP el-
lenôrzô összeg minden esetben lefedi az egész fejlé-
cet, és a payload n ⋅4 byte-os részét. Megjegyzendô,
hogy a IPv4/IPv6 csomaggenerálás megköveteli, hogy
a szállítási rétegbeli protokollok ellenôrzôösszeget al-
kalmazzanak, habár ez lehet részleges, mint ahogy az
UDP-Lite és DCCP esetében említettük.

A szállítási protokoll fejrészét tartalmazó csomagok
végül IP-s csomagba lesznek ültetve. A szimulációs lánc
kizárólag az IPv6, azaz 6-os verziójú Internet Protokollt
támogatja, mivel ez a jövô Internetének protokollja. Az
Európai Bizottság minden általa támogatott információ-
technológiai projektben az IP 6-os verzióját követeli meg.

A mai hatékony audió/videó dekóderek sérült, hibás
csomagok feldolgozására is képesek, növelve a képmi-
nôséget. Ennek következtében kihasználható a fentebb
említett protokollok által nyújtott részleges hibaellenôr-
zô összeg használata, aminek következtében a csomag-
vesztés csökken és a videó dekódoló által feldolgozott
csomagok száma nô.

A RTP/RTCP protokollok jól használhatóak az UDP/
UDP-Lite protokollokkal, viszont DCCP használata ese-
tén nélkülözhetôek, mivel a DCCP ellátja azokat a szük-

séges funkciókat, amik az RTP/RTCP-t szükségessé
tennék. A szimulációs lánc jelenlegi verziója azonban
gyakorlati okokból mindenképpen alkalmazza az RTP/
RTCP protokollokat.  

5. Az adattovábbítási rész

A. IPv6 hálózat
A szimulációban modellezett IP hálózat egy IP rou-

terek ismeretlen halmazának tekinthetô. A virtuális há-
lózat átviteli kapacitása, és buffer mérete szoftveresen
tetszôleges értékre beállítható. Minden router okozhat
késleltetést, illetve csomagvesztést. A végponttól vég-
pontig terjedô késleltetés Gamma-eloszlású, míg a cso-
magvesztés egyenletes eloszlású minden csomópont-
ban. A routerek száma, és a hozzájuk tartozó paramé-
terek szintén beállíthatóak. Ilyen módon minden hálózat
modellezhetôvé válik. A vezetékes közeg megbízható-
sága magas. Emiatt az általunk szimulált 20 másodper-
ces átvitel ideje alatt a csomagvesztés valószínûsége
elhanyagolhatóan kicsi. Az IPv6 hálózat jellemzôen a
csomagok késleltetését változtatja meg, aminek követ-
keztében azok sorrendje változhat, illetve börsztössé
válhat. Szimulációink során az UTRAN vezetéknélküli há-
lózati szegmensre koncentráltunk, így az IP hálózat tor-
lódásból adódó csomagvesztését minimálisra (0-ra) állí-
tottuk. Ezáltal a 20 másodperces videó szekvenciák ide-
je alatt nem volt az IPv6 hálózatban csomagvesztés.

B. UTRAN
1) Felépítés és funkcionalitás

Az általunk implementált UTRAN modulok tervezési
szempontjai a szabványosság, a teljesség és részletes-
ség, illetve a hatékonyság voltak. A szabványosságot a
[7-10] ETSI technikai specifikációk követése biztosítot-
ta, míg a funkcionalitás teljességét egy korlátozott mûkö-

dési mód teljes körû implementálá-
sával valósítottuk meg. Az UMTS-bôl
csak a dedikált adatátvitelt, illetve a
hozzá kapcsolódó járulékos kontroll
információk átvitelét implementáltuk.
Célunk szempontjából a járulékos
funkciók, mint a hálózati hívás felépí-
tés nem fontosak. Vizsgálataink so-
rán feltételeztük a kapcsolat kiépített
voltát, és csak az adat továbbítására
koncentráltunk. 

A 3. ábrán látható a UTRAN pro-
tokoll architektúrája, melyben az RRC
réteg került módosításra a szabvány-
hoz képest, hogy képes legyen fo-
gadni a JSCC/D vezérlô utasításait és
a PDCP, RLC, MAC, illetve fizikai ré-
tegeket annak megfelelôen konfigu-
rálni.

3. ábra  
UTRAN protokoll-architektúra
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2) Adatfolyam továbbítás
Az UMTS vízszintes rétegei függôleges irányban két

részre oszthatóak, C-síkra, és U-síkra. A C-sík felel meg
a vezérlésnek, az U-sík pedig az adatfolyam továbbítá-
sáért felelôs. A legfelsô szinten külön rétegek felelôsek
a vezérlésért, és adattovábbításért, az alsóbb szinteken
pedig ugyanaz a réteg valósítja meg mindkét funkciót.

A harmadik (L3) rétegbeli rádiós erôforrást vezérlô
réteg (RRC) irányítja az UMTS többi rétegét. Vezérli az
RLC, MAC és fizikai rétegeket és ez a réteg valósítja meg
a felsôbb rétegek felé a kapcsolatok jelzését, ezzel biz-
tosítva az adatfolyam megfelelô továbbítását az UMTS
rendszeren keresztül. Az adatcsomag konvergencia pro-
tokoll réteg (PDCP) az RRC réteg mellett helyezkedik
el. Ez a réteg kapja felsôbb rétegektôl az IP adatcso-
magokat, amit fejléctömörítés után SDU csomagokban
továbbít az RLC rétegnek.

A rádiós link vezérlô réteg (RLC) szabványai három
támogatott módot írnak le, AM (Acknowledged Mode)
nyugtázott mód, UM (Unacknowledged Mode) nyugtá-
zatlan mód és TM (Transparent Mode) transzparens mód.
A nyugtázott mód használata ellent mondana az együt-
tes optimalizálás elvének, mivel az JSCC/D kontroller
által elért adaptáció nem adhatna jobb eredményt a
hagyományos átvitelnél, ha mindig újraküldjük a meg-
hibásodott adatcsomagokat (legalábbis csak nagyon
szélsôséges esetben, a rádiós csatorna tartósan rossz
minôsége esetén, amikor az újraküldés sem vezet jobb
átvitelre). Az UM és TM módok használata célravezetô
számunkra. Az RLC réteg szegmentálja a felülrôl kapott
adatcsomagokat (eltérôen UM és TM módok esetén),
sorszámozza azokat (csak UM esetén), majd PDU egy-
ségekben továbbítja azokat a MAC rétegnek. UM, illetve
TM mód esetén hibás csomagoknál nincsen újraküldés.
A közeghozzáférési réteg (MAC) a kapott PDU-kat transz-
portcsatornákra képezi le esetleges paddinggel kiegé-
szítve, majd a kiválasztott transzportformátummal együtt
továbbítja azokat a fizikai réteg felé.

A fizikai réteg sok más funkció mellett CRC-t fûz az
adatfolyamokhoz, csatornakódolás után pedig leképzi fi-
zikai csatornákra azokat. A fizikai csatornákon levô adat
QPSK moduláció után kerül továbbításra a rádiós inter-
fészen keresztül. A komplex alapsávi jelként kiadott adat
egy többutas fadinges rádiós átviteli közeget szimuláló
modulba kerül, mely AWGN zajt ad a jelhez, mielôtt az a
vevôhöz jutna. A vevô egy koherens gereblyevevô (rake
receiver), mely optimálisan becsli a csatorna jelútjainak
(6 fô-terjedési, 20 alút) komplex csillapításait. A vevô után
a vételi oldalon az egyes rétegek (fizikai, MAC, RLC,
PDCP) inverz jelfeldolgozási folyamatai mennek végbe.

3) A modul vezérlése
Az UMTS rétegek vezérlését a rádiós erôforrás ve-

zérlési réteg (RRC) valósítja meg. A Phoenix projekt szi-
mulációs lánc együttes optimalizálást vezérlô paramé-
terei ezen a rádiós erôforrás vezérlési rétegen keresz-
tül hatnak az UMTS rétegeire. Az UTRAN-ban az adat
átvitelének módját az aktuálisan érvényes transzport-
formátum határozza meg, mely összefogja az RLC, a

MAC és fizikai rétegek beállításait. Az aktuálisan érvé-
nyes transzportformátumot a MAC réteg választja az
RRC által beállított transzportformátum-halmazból. A ki-
választás algoritmusa figyelembe veszi az egyes ada-
tok prioritását és az RLC bufferében lévô adat mennyi-
ségét [4]. Ez az elsôdlegesnek is nevezhetô konfigurá-
lás, melyet a MAC réteg végez viszonylag gyorsnak ne-
vezhetô, mivel 10-80 ms idôközökkel történik. Egy transz-
portformátum tartalmazza

– a csatornakódolás módját 
(turbó, konvolúciós, nincs kódolás);

– a csatornakódolás kódsebességét;
– az alapvetô idôtartomány alatt átvitt adatmennyiség

(transzportblokk-méret, transzportblokkok száma);
– az alapvetô idôtartomány nagyságát 

(10, 20, 40 vagy 80 ms);
– az alkalmazott CRC méretét (0, 8, 12, 16, 24 bit);
– sebességillesztési paramétert 

(rate matching, puncturing) stb.
A RRC réteg azonban változtathatja a transzportfor-

mátumok azon halmazát, melybôl a MAC választ. Ezt ne-
vezhetjük másodlagos konfigurációnak, ami az elsôdle-
geshez képest lassan mehet csak végbe, mivel az adó-
nak és a vevô egységnek szinkronizálnia kell ezt a hal-
mazt egymással. A szimulációs láncunkban az JSCC/D
által vezérelt adaptáció egy másodperces idôközönként
megy végbe, ami idôben összemérhetô az RRC által
meghatározott formátumhalmaz kialakítással. 

Az RRC réteg a JSCC/D-tôl kapott vezérlési informá-
ciók alapján [7] választ egyet az elôre elkészített konfi-
gurációs beállítások közül. A beállításhalmaz a [11] alap-
ján lettek meghatározva, többek között tartalmazza a
transzportformátumok halmazát, az RLC réteg által hasz-
nált módot, a csatorna típusát, a payload és fejléc mé-
reteket bitben, valamint a maximális átviteli sebességet
stb. Egy szimulációs futtatás során a transzportformá-
tumok halmazán kívül más nem változik. Ez természete-
sen mind feltöltési (uplink) és mind letöltési (downlink)
irányokban szabályozható.

A szimulációban használt konfigurációs beállítások
a szabványban leírt értékeknek felelnek meg [11], letöl-
tési irányban 8-2048 kbps, feltöltési irányban pedig 8-
384 kbps átviteli sebességet biztosítva a rendszernek.

A JSCC/D kontroller a teljes torzítás (DS+C) figye-
lembevételével választja ki az átvitt adat mennyiségé-
nek, a sebességillesztési paraméternek illetve csator-
nakódolási rátának a tartományát. Ezen adatok alapján
az RRC választ az elôre elkészített konfigurációs beál-
lításokból, azon szempont szerint, hogy melyik beállítás
felel meg legjobban a paramétertartományoknak.

A CRC használata is hathat a rendszer teljesítmé-
nyére. Mint már említettük, a fizikai rétegben történik a
CRC megfelelô adategységekhez (transzport blokkok-
hoz) való csatolása az adóoldalon, majd a vételi olda-
lon a hibás (nem megfelelô CRC ellenôrzôösszegû) cso-
magokat az RLC nem továbbítja a felsôbb PDCP réteg-
nek. Azonban, ha nem használunk CRC-t, akkor több
hibás adat jut el a video dekódolóig, mivel kevesebb
kerül eldobásra az UMTS-ben. A csomagok persze el-
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veszhetnek akkor is, ha nem használunk CRC ellenôrzô
összeget, mivel értelmezhetetlen vezérlô információk
(szekvenciaszám, adathossz információk) esetén az RLC
rétegben és a fejléc kitömörítéskor a PDCP rétegben is
eldobódhatnak. A szimulációban az optimalizált eset tel-
jesítményét javítottuk a CRC mellôzésével. A csomag-
vesztés ilyen módon való csökkentése természetesen
teljesítménynövekedést okoz, azonban nem kizárólag
ez felelôs az adaptációval elérhetôjavulásért. A CRC
használat hatásaira a [12] tartalmazza az általunk ge-
nerált részletesebb szimulációs eredményeket.

6. Szimulációs eredmények

A. Szimulációs futtatások, tesztbeállítások
Ebben a fejezetben egy futtatási példát emeltünk ki,

bemutatva a szimulációs lánc teljesítményét. Az egyes
modulok beállításai a projekt által leírt 7-es szcenárió
alapján történtek, a részletes beállítások megtalálható-
ak a [13] dokumentumban. Ez a szcenárió az úgyneve-
zett sürgôs videóátvitelt (pushed video information) pró-
bálja utánozni, mint például egy élô hírmûsor, melynek jel-
lemzôje az alacsony késleltetés, többes adás és stream-
ing mód, illetve mobil felhasználók jelenléte. Természe-
tesen szimulációnk egy mobil állomás, mint vevô és a
„híreket” adó másik végpont között szimulál átvitelt.

A nyers videoszekvencia a „foreman” és az „akiyo”
QCIF formátumú YUV fájlok voltak, melyeket H.264/AVC
forráskódolóval tömörítünk a szimulációs lánc alkalma-
zási rétegében. A szimulációs futtatás RTP, UDP-Lite
szállítási protokollokkal történt, mely után IPv6 csomag-
generálás következett. Szimulált IPv6 hálózaton vezet-
jük keresztül a médiafolyamot, amelyet az UTRAN há-
lózati szegmensében lévô hálózati terminál vesz. Az
RLC réteg által használt módot viszont nyugtázatlan
UM módra állítottuk, amely a csomagok sorszámozása
mellett nem tartalmaz újraküldési lehetôséget a hibás
csomagok számára. Mint már említettük, ez az adaptá-
ció miatt szükséges, mivel az adathibákat nem újrakül-
déssel, hanem együttes optimalizálással, az egész rend-
szer újrakonfigurálásával akarjuk csökkenteni, újrakül-
déssel az RLC réteg viszont elrejtené a hibás csoma-
gokat a felsôbb rétegek elôl, ahol a döntés születik az
együttes optimalizálásról. Rádiós csatorna szintjén a [14]
alapján implementált mikrocellás belvárosi környezetet
szimuláltunk. A vezetéknélküli UTRAN szakasz letöltési
(downlink) irányban vitte át a videószekvenciát az 1. áb-
rának megfelelôen.

Az együttes rétegközi vezérlôvel (JSCC/D) optimali-
zált futtatást jelöltük adaptált esetnek. A nyers videó-
adat forráskódolása másodpercenként történik, amivel
szinkronban, azaz másodpercenként történik az egyes
modulok átkonfigurálása adaptált esetben. A nem adap-
tált esetben a JSCC/D kontroller nem mûködött és 384
kbit/s-os átvitelnek megfelelô transzport formátum hal-
mazt használt a MAC réteg [11]. Nem adaptált esetben
8 bites CRC-t használtunk, illetve adaptációnál kerültük
a CRC használatát az UTRAN rendszerbeli átvitel során.

Adaptív és nem adaptív átvitelünk csatornakódolás
szempontjából ugyanazon szabványos turbó csatorna-
kódolást használnak. Jelentôs különbség adódna a két
eset között, ha nem azonos erôsségû hibajavítást hasz-
nálnánk, azaz például nem adaptív esetben konvolúci-
ós kódolást. Az adaptivitást így a kódoló típusára nem
terjesztettük ki, mivel a viszonylag rossz minôségû rádi-
ós környezet (fading hatás, alacsony jel-zaj viszony) meg-
követeli az erôs csatornakódolás alkalmazását.

Az átvitt adat mennyisége azonban változik az en-
gedélyezett transzport formátumok alapján, itt a sebes-
ségillesztési paraméter által meghatározott bitkiszúrás
(puncturing), illetve az átviteli idôintervallum (TTI) alatt
átvihetô bitek száma stb. A forráskódoló szintjén termé-
szetesen ugyancsak jelentôsen változik az adaptáció
hatására, azaz a tömörítés mértékére az adott másod-
percben átvitt videó adat mennyisége. 

B. Futtatási eredmények
A 4. ábra jobb felsô diagramja az átvitel egyes másod-

perceire vonatkozó átlagos jel-zaj viszonyt ábrázolja
szimulált fadinges csatornán. A csomagvesztési arány
(PLR – Packet Loss Ratio), mely az ábra jobb alsó ré-
szén látható, a két esetben eltér a csatorna ingadozá-
sa illetve az eltérô adatmennyiség miatt. A nem adap-
tált esetben a forráskódoló a rádiós csatornától függet-
lenül mûködve, mindig ugyanolyan minôségben kódol.
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4. ábra  Szimulációs eredmények a 7-es szcenárióban
mérve 20 sec videószekvencia esetén: 
átlagos PSNR , rádiós csatorna SNR és csomagvesztés (PLR)



Adaptált esetben azonban az egyes másodpercekben
különbözhet a videójel kódolása, illetve a fizikai réteg-
beli konfigurációtól is függ a rádiós csatornára érkezô
adat mennyisége. Az átvitt videófolyam PSNR görbéje
(az ábra bal oldali grafikonja) átlagosan 3-4 dB-lel jobb
az adaptált esetben [GJ1].

Az 5. ábrán láthatóak a „foreman” QCIF és „akiyo”
QCIF videó szekvenciák átvitelébôl pillanatképek ugyan-
azon képkockára vonatkozatva adaptált és nem adap-
tált beállításoknál. A vizuális példán is látható, hogy bi-
zonyos másodpercekben mennyivel jobb minôséget pro-
dukálhat a JSCC/D-vel vezérelt eset. Más futtatási kör-
nyezetekre, beállításokra vonatkozó eredményeinket a
projekt [13] dokumentuma tartalmazza.

7. Összefoglalás

A túlzott részletekre nem kiterjedô, de a szimulációs
modell átfogó mûködését ismertetô leírás után körvo-
nalaztuk az UTRAN hálózati szegmens funkcionalitását
és beillesztését a modellbe. Az egyes rendszerblokkok
között áramló adat struktúráját is felvázoltuk, melyre a
végponttól végpontig terjedô optimalizálás alapul. A va-
lósághoz még jobban közelítettük rendszerünket egy
általunk implementált, szabványokhoz nagymértékben
igazodó, vezetéknélküli UMTS hálózati szegmens hasz-
nálatával. A UTRAN modul konfigurálhatóságát úgy ala-
kítottuk, hogy megfelelôen illeszkedjen a JSCC/D kont-
roller vezérlô interfészéhez. 

Kapott eredményeink is mutatják az alkalmazási ré-
tegek szintjén (forráskódoló) és fizikai réteg szintjén (csa-
tornakódolás, moduláció stb.) használt együttes adap-
táció nyereségét egy sokkal realisztikusabb környezet-
ben, mint ami eddigi tudományos kutatásokban szere-
pelt. Remélhetôleg eredményeink a szabványosítók és
a gyártók figyelmét is felkeltik majd, és a jövô rendsze-
rei, berendezései alkalmazni fogják az együttes forrás-
és csatorna(de)kódolás (JSCC/D) alapelvét.
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5. ábra  
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