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

rendszer teljesitményét.

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

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

1. LTE halézati architektura

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

A szabvany definialja az MME és UPE k&z6tti inter-
fészt, ezaltal megadva a gyartoknak azt a lehet6séget,
hogy kilén fizikai eszkdzként valositsak meg az adat-
kapcsolati, illetve vezérl§ funkcidkat. A szabvany tamo-
gatja tovabba az MME/UPE eszk&z6k Ugynevezett pool-
okba szervezését, mely lehetévé teszi, hogy egy adott
adminisztrativ terlilethez tartoz6 bazisallomasokat bar-
mely, ugyanazon pool-ba tartozé MME/UPE kiszolgal-
jon. Mindez azt jelenti, hogy egy adott adminisztrativ
régidba tartoz6 bazisallomasok és az ugyanazon pool-
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ba tartoz6 MME/UPE eszk6z6k kdzott tdbb-tdbb tipusi
kapcsolat létezik, ami a megbizhatdsagot néveli, vagy-
is egy MME/UPE eszkdz meghibasodasa esetén nem
valik hozzaférhetetlenné a haldzat egy teljes régidban.

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

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

— Tunnel kapcsolas a terminalok bazisallomas

valtasainak alapjan.

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

Az MME eszké6z fébb funkcidi

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

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

kulcsokat stb.

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

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

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

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

2. LTE hivasatadasi eljaras

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

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

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

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

Ezek utan a terminal elkez-

Utvonal étkapesolas kérés

Utvonal étkapesolés kész

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

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

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

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

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

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

1. tablazat

A szimulacié f6bb paraméterei

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

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

3.1. A csomagtovabbitas hatdsa a TCP atvitelre

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

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

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

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

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

kalmazé m(ikodési médban.

W77 — T 1 —
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TCP atviteli sebesség [kKByte/sec]

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

z(k, hogy a TCP atviteli értékek cso-
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sa a radiés link min6ségének valto-
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bitast hasznalni, hiszen ekkor nagy
sebessegl linkek esetén a soroza-
tos csomagvesztéseket elkerilve a
TCP timeout mechanizmus is elke-
7 rilhetd, igy maximalis link kihasznalt-
h sag érhetd el a teljes adatatviteli
! folyamat soran.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3. A HARQ/ARAQ 4dllapotinformécié megtartasa

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

egy darab PDU is hianyzik a vev6-

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

TCP sovszrmn [byte]

168 16.9 17 17.1 17.2
14§ [sec]

TCE sszaan[inte]

1ad [zec]

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

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

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

4. Osszefoglalas

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

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

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

amelyet helyesen detektalt a vevd, de

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

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

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

el6, hogy hivasatadaskor egy teljes SDU oar 7]
elébb kerilt atkildésre, mint egy sorrend- 0 I .,_ - - ;
ben el6tte alld. N i '
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