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E cikkben a TCP atvitelét adjuk meg mobil, adatforgalmat nyujté, HSDPA kérnyezetben a Padhye modell alapjan, a TCP csomag-
vesztési valdszinlisége és a kérbeforduldsi ideje segitségével. E két paramétert meghatarozandd megalkottuk a HSDPA-t leird
sorbanalladsi hdlézatot, amely tartalmazza a torléddsi pontokat és protokollrétegeket, amelyek hatassal vannak a vesztésre és
a késleltetésre. Ennek a sorbandlldsi halézatnak a megolddsat részletezzlik.

1. Bevezetés

A HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) nagy-
sebességl (akar tobb megabit masodpercenként) cso-
magkapcsolt, letéltésiranyu szolgaltatast nyujt UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) felett [6].

Hagyomanyos UMTS esetén az adatkapcsolati réteg-
beli protokollok — mint példaul Radio Link Control (RLC)
és Medium Access Control (MAC) — a radiéshalézat-ve-
zérl6ben (RNC, Radio Network Controller) végz6dnek. A
radios interfészt megvalésité protokollok az RNC-vel az
lub interfészen kapcsolddd bazisallomasban (3. genera-
ciés mobilhalézatok esetén ez a Node B) vannak meg-
valoésitva. Nyugtazott médban (AM) az RLC felel6s a hi-
bamentes, sorrendhelyes atvitelért, amelyet az ARQ (Au-
tomatic Repeat Request — automatikus Ujraadas) me-
chanizmussal érnek el, ami azonban ndveli a masodik
rétegbeli kdrbefordulasi id6t, igy TCP id6tullépéshez
vezethet.

HSDPA esetén Uj protokollréteget — a MAC-hs réte-
get — vezettek be a bazisallomasban (7. abra).

Ennek segitségével a bazisallomas képes gyorsan
alkalmazkodni a radiés interfész aktualis allapotahoz
modulaciés és kddolasi sémavaltassal, gyors Uteme-
zéssel és Ujraadassal. Ez utobbit a HARQ (Hybrid ARQ)
mechanizmus valdsitja meg. Ezek a megoldasok segitik
csOkkenteni a masodik rétegbeli kérbefordulasi id6t, ha
az Ujraadast a hibas radios interfész feletti atvitel okoz-
ta. Habar ezzel a bazisallomas kezeli az Gjraadast, az
RLC rétegbeli Gjraadas is megmaradt a Rel'99-es meg-
oldasokkal valé kompatibilitas, illetve a rendszeren be-
[Uli hivasatadas-vezérlés megtartasa érdekében. Az RLC
ugyanakkor tovabbra is kezeli az Ujraadast, ha a MAC-
hs Gjraadasok szama elért egy megengedett legna-
gyobb szamot, vagy ha a szallitasi rétegben dobas volt.
Igy HSDPA esetén is novelheti az RLC a kérbefordula-
si idét.

Ezen megoldasok azt is eredményezik, hogy a TCP
képtelen megallapitani és kezelni a torlédast, csak ha
mar lejart a TCP id6zit6je, vagy ha a csomag elérte az
RLC ujraadasok legnagyobb megengedett szamat is és
azt az RLC eldobta.
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A radids interfész kezelésének az elosztasa az RNC
és a bazisallomas kozott egy aramlasvezérlési algorit-
mus beiktatasat is maga utan vonta — HSDPA aramlas-
vezérlés [8]. Ennek az algoritmusnak a lényege, hogy
a bazisallomas hatarozza meg az RNC altal az egyes
felhasznaldknak kildétt adat mennyiségét, ugy, hogy a
puffereket optimalis szinten tartsa, azaz ne legyen sem
a késleltetés tul nagy, de ne vesztegesse a radios inter-
fész kapacitasat sem. Ezt leggyakrabban a sorhossz min-
tavételezésével és az id6egység alatt kiildétt csomagok
(PDU, Packet Data Units) szamanak mérésével érik el.

Jol mutatja a HSDPA altal nyujtott szolgaltatas szin-
vonalat az elérhet6 TCP atvitel. Vizsgaltak mar a TCP
teljesitményét HSDPA felett [1-3], ahol a szerz6k szimu-
laci6 alapu modell adtak. Ebben a cikkben mi az anali-
tikus modelljét adjuk ugyanennek.

A cikk tovabbi része a kdvetkez8képpen éplil fel. ElI-
s6ként megadjuk a rendszer sziik keresztmetszeteit je-
lent6 pufferelési pontokat és a bel6liik felépitett sorban-
allasi halbzatot, majd 6sszefoglaljuk a kdzelit6 atvitelsza-
mitast és részletesen ismertetjiik a sorbanallasi halézat
megoldasat, végil pedig dsszefoglaljuk az eredménye-
inket.

2. A rendszer attekintése
és sorbanallasi haléozatmodelije

A varakozasi sorok lényeges alkotéelemei a HSDPA
rendszernek, ezért természetesnek tlinik a TCP kérbe-
fordulasi id6 — mivel az nagy hatassal van a TCP telje-
sitményére — modellezésére egy megfelelé sorbanalla-
si modell alkalmazasa. Ennek megfelelen a rendszer
letoltési iranyl késleltetését szamottevéen befolyasold
szlk keresztmetszeteit kell meghatarozni (mobilszolgal-
tatasok esetén a felhasznalok jellemzd8en letdltenek, igy
leggyakrabban letdltés iranyban szenvednek el nagyobb
késleltetést). A kidolgozott modellben is a letdltési irany
teljesitményére koncentraltunk, ahol a feltdltési késlel-

tetést allandénak tekintettiik. Csomagvesztés (p) épp
ezeknél a varakozasi soroknal, telitett pufferek esetén
fordulhat el6, vagy az Ujraadasok legnagyobb szamanak
elérésekor.

Harom ilyen pontja van a rendszernek:

* Az RLC réteg pufferei, ahol a felhasznaléi csoma-
gok részekre bontasaval nyert RLC csomagokat ta-
rolja a rendszer nyugta érkezéséig, vagy az Ujraa-
dasok legnagyobb szamanak elérése utan eldobja
azokat. A pufferbeli csomagok utemezését a MAC-d
réteg vezérli a bazisallomas MAC-hs rétege altal biz-
tositott kreditekre tdamaszkodva. A kreditek ugy van-
nak meghatarozva, hogy a radios interfész atvitele
a lehetd legnagyobb legyen, nem feltétlenil figye-
lembe véve az lub interfészen val6 torlédast, ezért
is lehetséges, hogy az RLC tulterhelheti a szallitasi
réteget. E modellben azt feltételeztik, hogy feltdltés
iranyban nincs késleltetés,

Az AAL2/ATM szallitasi halézat pufferei. Minthogy a
szallitasi hal6zaton a felhasznalok osztoznak és vé-
ges kapacitasu, itt is el6fordulhat torl6das, ami a cso-
magok késleltetéséhez, illetve azok eldobasahoz ve-
zethet. A modellben ezt egy varakozasi sorral vettlk
figyelembe, tekintettel a sz(ik keresztmetszetet jelen-
t6 ATM Osszekottetésre.

A bazisallomasbeli MAC-hs pufferek. Itt a rendszer
szintén felhasznaldnként puffereli a csomagokat. A
2 ms alatt kiildheté csomagok szamat a CQl (Chan-
nel Quality Indicator) — a radids 0sszekottetést leird
mennyiség — hatarozza meg. Amennyiben egy cso-
mag elvész, azt a HARQ mechanizmus m(kddésé-
nek megfelel6en a rendszer Ujrakildi, amig el nem
éri az Ujrakildések legnagyobb szamat, amikor is az
RLC ARQ veszi 4t a PDU kezelését.

A sorbandllasi hal6zati modell a 2. 4bran lathat6 a
kilénbdzd rétegekben elhelyezkedd pufferekkel.

Az RLC felhasznalonként egy-egy pufferben tarolja
a csomagokat, amiket a bazisallomastdl kapott kreditek

2. dbra A rendszer sorbanalldsi halozatmodellje
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alapjan egymastdl fiiggetlenil (itemez. Egy PDU akkor
vész el, ha a puffer tllcsordul, vagy ha elérte az Gjraa-
dasok legnagyobb szamat.

Az atviteli halézatot egy, a szlik keresztmetszetet je-
lent6 6sszekottetést reprezentalé pufferrel modelleztiik.
Telitett puffer esetén az ATM cellak elvesznek.

A bazisallomasban is van minden felhasznalénak egy-
egy puffere, amelyek kézil egyet egy PF (proportional
fair — aranyosan igazsagos) Utemez§ szolgal ki minden
2 ms hosszu idérésben. Dobas esetén a csomagot Ujra
adja a bazisallomas MAC-hs rétege az Ujraadasok leg-
nagyobb szamanak erejéig.

3. A TCP atvitelének szamitasa

A TCP atvitelét a rendelkezésre all6 lehet6ségek kdzul
a legnépszer(ibb — Jitendra Padhye és tarsai altal [9]-
ben kidolgozott — modellel szamoljuk. Ez Iényegében
egy egyszer( kifejezést ad a TCP atvitelére (B) a cso-
magvesztési valészinlség (p) és a kdrbefordulasi id6

(RTT) figgvényében:
= o Y 1
L 06D,

1’(?7‘(2 Ew ]+ 1) O,/ ff’)j
B(p,RIT) = |

max

l-p Yy 1
=+ +Q(L[W])l_p

max p W

max

!6?'!’(’7-14/ + ] .
8 I-p

A kifejezésben p a csomagvesztést, b az egyszerre
nyugtazott cscomagok szamat (e cikkben végig b=1-et
feltételeziink), T, a TCP idézitését (mi Ty=1,5 mp-et fel-
tételeztink), RTT a kérbefordulasi id6t, W, ,, a legna-
gyobb torl6dasi ablakméretet jeldli. E[W,] a korlatlan
ablakméret varhat6 értéke

-p +2]+Q(W.,m)7' /()

Cikkiinkben a TCP forgalmat allandé intenzitasu fo-
lyamként vesszik figyelembe, ezzel is egyszer(sitve a
modellt. igy valunk képessé, hogy a Padhye modell pa-
ramétereit a kdvetkezé alszakaszokban leirt sorbanal-
lasi halozat segitségével szamoljuk ki. Amint e két pa-
raméter ismert, az atvitel szamolhatd, ami azonban nem
feltétlendl felel meg a kezdeti feltételként megadott in-
tenzitasnak. Ebben az esetben a kezdeti intenzitast kor-
rigaljuk az eredménynek megfeleléen és az atvitelt Gjra
kiszamoljuk addig, amig az egyensulyi intenzitashoz nem
jutunk. Ez az a B* atvitelnek megfelel intenzitas, amely-
re — ha ez a bemeneti intenzitds — pontosan olyan kor-
befordulasi id6 és vesztési valésziniiség jon ki, hogy a
Padhye modell a B*= B(p,RTT) atvitelt adja.

3.1. A szamitasi algoritmus attekintése
Ahogyan azt irtuk, a TCP atvitelét HSDPA felett gy
szamoljuk, hogy a héalézat terhelése (A7cp) épp olyan
korbefordulasi id6t (RTT) és csomagvesztési valoszin(-
séget (p) eredményez, amely paraméterekkel a Padhye
modell épp ugyanekkora intenzitdsnak megfeleld atvi-

telt ad, azaz B(p,RTT) = Arcp

Ezt az egyensllyi értéket példaul
intervallumfelezéssel kaphatjuk. Ezt

}:‘[WH]« W, .. foglaltuk 6ssze az 1. algoritmusban.

Az intervallum alsé hataranak ter-

(1) mészetes kezdeti értéke 0, és mivel

az atvitel nem lehet nagyobb, mint a

ey radids interfész atlagos atvitele, ezért
egyebkent.

az intervallum felsé hataranak kezde-
ti értéke épp ez (E[Syoqesl) lesz.
Kiszamoljuk a csomagvesztést és
az atlagos korbeforduldsi idét minden lépésben a 2.
abran lathaté sorbanallasi halézat segitségével. Beal-
litjuk az intervallum alsé és felsé hatarat a legutobbi
TCP atvitel (Arcp) és az épp kiszamolt Padhye-atvitel
(Apapnye= B (p,RTT)). kapcsolatanak fliggvényében.

1. algoritmus A TCP atvitelének szamitasa

- 245y
E er]=2+h+ 8(1 p)+ by
3b 3!‘);) 3b INPUT:
O(W) annak a valészin(isége, hogy w ab- OUTPUT:
lakméret esetén az id6zit6 lejarta okozta a vesz- 1: a
tést: 5.

YR (l—(l—p):IH(]—;;):II—(I—;J)""") 3:
o( -)—mm(l, (=) ]

4:
Veégil f(p) egy egyszerdsités: ..
f(p)=1+p+2p> +4p* +8p* +16p° +32p°.

6:

Azaz a TCP atvitele két paramétertdl fligg,
a korbefordulasi id6tél (RTT) és a vesztési va- 7.
l6szinliségtdl (p). Az eddigiek alapjan jogos a

rendszert egy sorbandllasi hal6zattal modellez- 8:
ni, hiszen az RTT jelentds részét a kiilénbdz6 ot
sorokban val6 késleltetés teszi ki, illetve cso- | 19°
magvesztés is vagy ezeknek a puffereknek a | 11:
telitettsége miatt, vagy a radios interfész hibai | 12:

miatt van.

while |}LT('P =i

sysparam/ /a rendszerparaméterek az 1. tablazatban
y //a TCP atvitel
=0/ /az intenzitas-intervallum also hatara

a,=E [S NodeB ]/ / felsé hatar a radios interfész atvitelével egyezik

> ¢ do/ /az intervallumfelezd ciklus

a, +a,
2
(p,RTT)=0QN Analysis (FL,WP)

Apapiz = B(p.RIT K i / /a Padhye-modell alkalmazasa

Ju
if Apspmm > Aep then

a, =A

TCFP

Ay =

else

a, = )"H'P

Au}d = )"It“l’

returny = Af,, / /mértékegységvaltas
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leiras | jeldlés | érték lel6 mennyiségli csomagot visz at. Mi 10 ms-os
HSDPA felhasznalok szama K 16 koridét feltételeztlink (ez egy szokasos érték),
RLC puffer mérete [PDU] 1000 azaz az Utemez6 csomagokat TTlg =10 ms-
az atviteli halozat pufferének mérete [ATM cella] L 2000 onként kildi.
Node B puffer mérete [PDU] 1000 A kiildhetS csomagok szamanak meghata-

RLC (ujra)adasok legnagyobb szama R 6
HARQ (wjra)adasok legnagyobb szama M 3
kozosen nyugtazott TCP csomagok szama b 1

rozasakor feltételezziik, hogy a bazisallomas is-
meri a radids interfész allapotat, azaz a 2 ms-os
TCP iddzitd hossza | T 1.5 mp HSDPA TTI alatt killdhet6 csomagok szamanak
0 ’ eloszlasa ismert (lasd a 3.4. alszakaszt). E felté-
43 KB telezéssel a 10 ms alatt a MAC-d ltemez4 altal
blokkhiba-valosziniiség a radios interfészen P 0,01 atvitt csomagok szama S 2

) S = NS
0.001 RL z NodeB

F,
a radios interfész kiszolgalasi eloszlasa p(§‘ - k; file-bol
Jr

legnagyobb TCP torlodasvezérls ablak mérete | 17

max

két egymast kovets hibas kildés valoszinsége
Az RLC puffer érkezési folyamata két rész-
bél all, a rendszerbe belépb (A;,/K intenzitasu)

ICP csomagmeret 1500 byte|  ¢orgalom és az RLC 4ltal Gjraadott csomagok
MAC-d és RLC PDU mérete | f,, | 336 bit (ez a Agg intenzitasu visszacsatolé ag, ahogy
pontossag | &’ | 1 a csomagvesztést modellezziik):
szallitasi réteg csatornakapacitasa C ~ A= ﬁ +2
1. tablazat A sysparam file tartalma K e

Az RLC pufferbe 10 ms alatt érkezd csomagok sza-
Az &bran lathat6 sorbanallasi halézat vizsgalataval | manak eloszlasa igy

kapjuk meg a csomagvesztést, illetve a kdrbefordulasi 1T )«

id6t. A felnasznalokat azonosnak tekintjiik és a szami- P(A,,. =k)="""RCL o~# e Yk =(;1:2:... (2)
tast egy adott felhasznaléra végezziik el. Ennek meg- k!

felel6éen a megjeldlt felhasznalé szempontjabdl a sor- Gyakorlatban az eloszlast ugy csonkoltuk (N-nél),

bandllasi hal6zat harom varakozasi sort tartalmaz: az | hogy az eldobott farokrész valészinlisége mar elhanya-
RLC puffert, a tébbi felhasznaldval kdzds szallitasi (ATM) | golhatéan kicsi.

puffert és a bazisallomasban a MAC-d puffert. Ennek a A sorhossz alakulasat minden TTlg, - végén egy diszk-
sorbanallasi halézatnak nincs egzakt megoldasa, ezért | rét idejl Markov lanccal (DTMC) modelleztiik, amelynek
a forgalom felbontasan alapuld, kézelit6 megoldasat | sorhossza a kdvetkezdképpen alakul

szamoltuk [4]. A vizsgalat soran minden sornak megad- X = (X +A4 =S )+

juk a minket érdekl6 teljesitménymutatokon kiviil a ki- S

meneti folyamatat is, hiszen ez taplalja a kdvetkez6 sort. 2. algoritmus (p,RTT)=QN Anal ysi's (A;,)
Az RLC-vesztést egy visszacsatol6 aggal vet-

tik figyelembe, mintha az elveszett, majd Uj- INPUT: A, //aTCP forrasok jelentette terhelés

raadott csomagok ismét a sorba érkeznének.

Emiatt a sorbanallasi halézatot csak iter-
ativan lehet megoldani (lasd 2. algoritmust):
kezdetben azt feltételezzlik, hogy nincs visz- _
szacsatolt forgalom és kiszamoljuk az elve- : While|d'- 2],
sz6 csomagok szamat, majd a kévetkezé 1¢- (Pysc-ElT e D g )=s01ve ric(d')//32. alszakasz

2
3:
pésben ezt tekintjiik a visszacsatolé ag for- 4: (,.E[1, 1D, )= solve tr(C.Dy,.)//3.3. alszakasz
5
6

ouTPUT: (p.RTT)//csomagvesztés és atlagos korbefordulasi ids

=
..

A, . . .
A= f / /a megfigyelt TCP felhasznalo atvitele

>¢g'do// A" egyensulyi értékét keress ciklus

galmanak, majd ezt addig csinaljuk igy, amig (Prvn-ElT i 17 )= solve node b(5.D,,)//3.4. alszakasz

az utolsé ket értek kozti kilbnbseg megha- - ) _ TR <
lad egy el6re meghatarozott pontossagot. Pr = B Prous-Puusg )/ /2 visszacsatols dg valoszintisége (1)

R
-1
3.2. Az RLC puffer ; n Z('—PJ Py AL ks valborinia
Az RLC réteg modelljének (a 2. algorit- : P ="k (1 ¥ // vykiies valosTIsege
mus 3. soranak sol ve rlc flggvénye) Ié- Z P Py
nyegét az a megfigyelés adja, hogy a tavo- A
z6 forgalmat (egyben a szallitasi hal6zat ér- 8: A= f+ﬁp;_1,,
kezd forgalmat) a HSDPA aramlasvezérlési 9- A=A
algoritmusa szabalyozza. A radios interfész ' o
hatékony hasznalata érdekében a bazisal- 10: (D,D,)= T*'(’H‘“*’”)’P"“@""["“f']]‘["T*']‘;‘[I-"‘M ]J//(19)
loméas ugynevezett krediteket biztosit min- Sp(-p, )
Ve ot Ol 11: RIT =S £ XY=L -1)D, +D,)/ /a (20)-ban kapott RTT
den felhasznalénak, melyek értékét a csator- E 1-p¥ (:-1)0, +D,)//a 20y ban kapo
namindség és az adott felhasznald atlagos D

12: p= 1—7 / /a (21)-ben megadott TCP vesztési valosziniiség

atvitelének fliggvényében adja. A MAC-d (ite-
mezd6 minden kdr soran a krediteknek megfe-
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ahol X, a sorhossz, A, az érkezd csomagok sza-
ma és S, a kiszolgalt csomagok szama az n+1-s6 id6-
résben. (O max(0,0H jeldli.

A DTMC egylépéses allapotatmeneti matrixanak (P)
ij-dik eleme:

) ‘U(Am_r'= k)P(Sm_r: =4 k)« i<L-N
¢ ml)
L-i
Py =1 ZP Apye = k)!’(Sm: i-j+k)+
=0 ,i=L-N.
+}("Mf—”+1_;’) (wt‘:’{')
L k=L-i+l

Az RLC puffer mérete L, az érkezési eloszlas tarto-
ja a [0,N] intervallum. Az els6 esetben a kiindulasi sor-
hossz olyan révid, hogy az érkez6 csomagok nem vesz-
hetnek el, azaz az allapotvaltasi valészinliség mege-
gyezik annak a valdszin(iségével, hogy j—i-vel tébb cso-
magot szolgalt ki a rendszer, mint amennyi érkezett. A
masodik esetben a kifejezésnek két tagja van, az elsé
tag esetében nincs, a masodikéban van dobas.

A DTMC hatareloszlasat a kdvetkezd linearis egyen-
letrendszer megoldasa adja #P ==

mh=1,

ahol h a megfelel6 méretli, csupa egyesekbdl alld
oszlopvektor.

A hatareloszlas ismeretében a csomagvesztési valo-
szinlséget a TTlg =10 ms alatt elveszd és az ugyan-
ezen id6 alatt érkezd csomagok atlagos szamanak ha-
nyadosakent szamoljuk

Z:r 2max(0 i+j=LW(Ayc=j)

PRI[ (3)

}; 2»’[ (AHH

A csomagok rendszeridejét az RLC rétegben Little
tételével szamoljuk

fLXmJ N -

[";m ] (] > )1 m‘r T gy + > Iy, 4)

ahol az atlagos sorhosszt E[Xg, cl-vel jel6ltik. Mivel
a modell diszkrét idejl és a csomagok folyamatosan ér-
keznek, a modell nem tesz kilénbséget az id6rés elején
és végeén érkezd csomag kdzott. Ezt a TTI alatt egyen-
letesen elosztott érkezési pillanatokkal vettlik figyelem-
be, vagyis a DTMC-bél kiszamolt rendszeridéhéz hozza-
adunk fél TTI-t — az érkezési pillanat varhaté értékét.

Az RLC puffer tdavozasi folyamatat szintén megadijuk,
mivel a sorbandllasi halézatban ez a szallitasi puffer ér-
kezési folyamata. Azt feltételezziik, hogy a tavozasok
fliggetlen azonos eloszlasuak, ahol a TTlg, - alatt tavo-
z6 csomagok szamanak eloszlasa

L
P(Dm.f‘:k): Z Z!(Amr —f)l (Sxe;r —’{')"'
1=l J=r4l-

i
i+ ZRJIJ(AHM' =k- ’)2 P(Sm.r =.f')

A kifejezést két tag 6sszege alkotja. Az els6 megfe-
lel annak az esetnek, amikor van annyi csomag a puf-
ferben, ahanyat a kiszolgalo kiszolgalna, mig a maso-

()
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dik tag annak felel meg, amikor a kiszolgal6 tébb cso-
magot szolgalna ki, mint ami a pufferben rendelkezésé-
re all.

3.3. A szdllitasi puffer

E cikkben AAL2/ATM szallitasi réteget feltételezlink
(ennek a modellje, illetve megoldasa jelenik meg a 2.
algoritmus 4. soraban). Az AAL2 réteg multiplexalja az
egyes felhasznalok forgalmat egy C kapacitasu, allan-
dé sebességli (CBR, Constant Bit Rate) VCC-be.

A MAC-d és a MAC-hs utemezdkkel ellentétben az
ATM kapcsol6 folytonos id6ben m(ikddik, ennek ellené-
re ugy dontottliink, hogy diszkrét idejli modellt dolgo-
zunk ki, hogy elkertljik a folytonos és a diszkrét idejd
modellrészek keverését. Az RLC puffer TTlg =10 ms-
onként kiild, mig a bazisallomasbeli PF Gtemez8 TTly,qes
=2 ms-onként. Ez utébbi kisebb értékdt valasztottuk idé-
egységll az ATM diszkrét ideji modelljében, mert igy
valamivel finomabb felbontasat nyerjlk a folytonos id6-
nek. Tovabbi egyszer(sitd feltételezés, hogy a szallitasi
puffer RLC csomagokat tovabbit, nem pedig ATM cella-
kat. Lévén, hogy az RLC PDU az adategység a haldzat
tobbi részén, ezzel is jelentdsen egyszerlisddik a modell
megoldasa.

Az id6résenként érkez6 csomagok szamanak elosz-
lasat az RLC tavozasi folyamatabol (Dg, ) vezetjik le.
Ez azonban 10 ms-onként adott, amig az el6z6eknek
megfeleléen a szallitasi puffer id6egysége 2 ms. Azaz
elsé lépésként végre kell hajtanunk az atalakitast a két
eloszlas kdzétt, aholis a TTlg, ¢ 6tszér nagyobb TTi3-nél.
Binomialis feltételezéssel élve

-k

M T

ahol P(D?™$r=k) annak a val6szintisége, hogy TTl;,
id6 alatt k csomag érkezett, ha TTlg, ¢ alatt i, mas szé-
val hogyan tudunk kivalasztani k-t i-b8l 1/5 valészin(-
séggel — tudniillik ez a két TTI aranya.

A szallitasi puffer érkezési eloszlasanak szamitasa-
kor 6sszegezniink kell az dsszes felhasznal6 forgalmat,
hiszen itt a teljes forgalmat egy VCC-be multiplexdlja az
ATM 4 E D2

" Itt K a HSDPA felhasznaldk szama.
Az RLC csomagok kiszolgalasi idejét a szallitasi puf-
ferben igy szamoljuk:
D= RLC csomagmeéret fejlécekkel
C
A fejléceket a kdvetkez8képpen vesszik figyelembe:

RLC 24 E[D +72
csomagméret = f”{ 53 f” + [ RLC lfu
fejlécekkel T E[D,,. 1/,

fejlecek

A fejlécek az ATM fejlécbdl (40 bit) plusz a 8 bites
CPS PDU kezdeti mez6bdl (Start Field — 53/47), a 24

bites CPS csomag fejlécbél csomagonként ( f”;. ) és

végil a 72 bites HS-DSCH FP keret fejléché| all, ami
E[Dg,c] RLC csomagot szallit atlagosan.
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Ebben a TTly, id6egységl diszkrét modellben a ki-
szolgal6 vagy = "’:f"

171,
P(Sim B )| 2
( ir ) ( ";) )

Ll
PS, =F+1)=—I-F
( Tr + ) “'.)

J vagy F+1 csomagot szolgal ki

valészinlséggel.

A sorhossztaz RLC pufferéhez hasonlé6 DTMC model-

lezi, azaz L, W
Xn+| = ("Yu * AJHI = "SH+]) J (6)

ahol X,,,1 a sorhossz, A, az érkez8 és S, a kiszol-
galt csomagok szama az n+1-edik idérésben.

Az érkezési és a kiszolgalasi eloszlas ismeretében
az RLC-hez hasonléan épithetjiik fel a DTMC egylépé-
ses allapotatmeneti matrixat:

2])([4”: k)])(sn=_};'_;'+k), i< L—(N—F)
L-i
p” B Z £ (A?\r' =k )P (Sl"r Sif= .J"I +k )+
v ,izL-(N-F)
+P(S,=L+1-j) S P(4, =k)
k=l—i+1

A csomagvesztési valoszinlséget is az RLC-éhez

hasonl6an fejezhetjik ki:
L-F

N
Zxrz max(0,i + j - L)P(4,, = j)
Pl"r = 'h;.-;" N : (7)

23, Ji])(ATr = )')

A szamlalé az elvesz8, a nevezd pedig az érkezé
csomagok varhatoé szama.

A szallitasi puffer rendszeridejét a Little formula se-
gitségével szamolhatjuk (ugyanagy, mint (4)-ben):

T E[x,]
k [‘!]"r] = 3 J
(1-Pr,)ElA,
A tavozasi folyamat eloszlasa szintén az RLC azo-
nos paraméteréhez hasonléan szamolandé:

P(D, = k)= E;r S P(4,, = j)P(S, = k)+

Zx ;;’(A - ;:m;)z P(S,, = J ©

3.4. A MAC-hs puffer

E cikkben azt feltételeztlik, hogy a MAC-hs pufferek
tartalmat aranyosan igazsagos (PF, Proportional Fair) al-
goritmus alapjan (temezi az (itemez8, amely a pillanatnyi
csatornamindség és a felhasznaldk atlagos atvitelének
alapjan, a lehet6 leghatékonyabb er6forraskihasznalast
szem el6tt tartva nyUjt kiszolgalast a felhasznaloknak.

Az Gtemez6 minden kérben kivalaszt egy felhaszna-
16t, aki adhat (minden TTly,qes=2 ms-ban). A bazisallo-
mas altal meghatarozott csatornaminéség-mutaté (CQl,
Channel Quality Indicator) meghatarozza a kodolasi sé-
mat és ezzel egyltt az egy TTI alatt kiildhet§ csoma-
gok szamat. Mivel a csatornamindség gyorsan valtoz-
hat, id6legesen el6fordulhat puffer tulterhelés is a ba-

T, +%7m.. 8)
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zisallomasban. Az érkez6 csomagokat a felhasznalén-
kénti MAC-hs pufferek taroljak.

Nem tartozik e cikk céljai k6zé a radiods interfész mo-
dellezése, ezért az Eurane projectbdl [5] vett MATLAB
programmal allitottuk el6 az egy TTI alatt atvihet6 cso-
magok szamanak eloszlasét (P(S=k)). Az eloszlas ké-
szitésekor telitett puffereket feltételeztiink és nem vet-
tik figyelembe a HARQ mechanizmust [7].

A MAC-hs puffer kiszolgalasi folyamatahoz elészor
is a HARQ-ot vettiik figyelembe. [1]-ben és [2]-ben a
szerz6k megadjak annak az eloszlasat, hogy j-edikre si-
keres az atvitel f B j=1

s .
f {1{.*"'1{3'3(1 PP), j>1.

e" s

A két paraméter (P, és P;) jelentését kordbban, az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Figyelembe véve, hogy
az Ujraadasok legnagyobb szama M, az (Ujra)adasok

varhaté szama [ ] M M
EH]=Y jP +M|1-%P |,
Sau (13

és annak a valészinlisége, hogy egy id6rés elvész
HARQ vesztés miatt I
P =1-——.
[l L[ILT]

Végll az egy TTI alatt atvihet§ csomagok szamanak
eloszlasa (figyelembe véve a HARQ vesztéseket is):
~P)P(S=k}P, k=0

P\Syoie=k
( NodeB ) { ( _ !'L )D(‘S - k) k = O

A MAC-hs pufferbe érkezd csomagszam eloszldsanak
meghatarozasakor feltételeztlk, hogy a szallitasi haldzat-
bél érkezd csomagok kdzil 1/K paraméter( binomialis
eloszlas szerint k-an tartoznak a megfigyelt felhaszna-

I6hoz: " i1V [t

Ellentétben a masik két csoméponttal a MAC-hs puf-
fer sorhosszanak alakulasa

(X :?+| )+ + A

(10)

n+| nel”

Ez azt jelenti, hogy csak azokat a MAC-d csomago-
kat szolgdlja ki a PF (itemez6, amelyek a TTI kezdete
el6tt érkeztek azaz az allapotatmeneti matrix jj-dik eleme

zl (Amm—k)"' (s\;m == f"'k)"'

+} Ayodes = 1')2; NodeB =

P(A!mh’h’ =k )!)(S.\'fx!ufj . ; —i+k )’ iz r{’m'
c=l)

A hatareloszlas meghatarozasa utan a csomagvesz-
tési valészinliséget az elvesz§ és az dsszes érkezé PDU

szaméanak hanyadosaként kapjuk:
L

3, 3 max(0i+ )~ LAy =)

P. _ =0 j=0

NodeB E 0
P =
Z"Tr 2,»’[ (A_\'mms - )")
1=l) J=U

i<k

m

P!r =3

(11)
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Prnodes @ puffer telitettsége miatt bekdvetkezett do-
basi valészinliséget jeldli. Ugyanakkor nem ez az egyet-
len médja a csomagvesztésnek a bazisallomasban. Ha
a radios interfész rossz minéségu és a HARQ sem tud-
ja mar djraadni, a MAC-hs figyelmen kiviil hagyja a cso-
magot és ha az Ujraadasok szama eléri a legnagyobb
megengedett értéket (M), akkor ismét az RLC réteg fe-
lel6ssége lesz az Ujraadas. Ennek a valdszinlisége

-3

J=1

A MAC-hs puffer rendszerideje a Little formula segit-

ségével
I Zv[X NodeB ]

ENT i 1=
[ 'WLH] (1 = Prodes )/3:[‘4-\"»1’” ]

ahol E[X] az atlagos sorhosszt jeldli és a hozzaa-
dott fél TTI magyarazata ugyanaz, mint az RLC és a
szallitasi puffer modelljeinek esetében.

A sorbanadllasi halézat vizsgalatdhoz sziikség van
még a bazisallomas pufferébdl tavozd csomagok inten-
zitasara. A TTly,405 @latt tavoz6 csomagok szama a ki-
szolgalhato, illetve a pufferben Iév6 csomagok szama-
nak minimumaval egyenlé. igy a tavozé csomagok inten-
zitasa

1 S R p(e T
—-—— T,y PSSy =k )minii, k
M &5 Creta ™ H)min.8)

3.5. A visszacsatold dg

Azt feltételeztlk a sorbandllasi halézatmodelliinkben,
hogy a hal6zat kiilonb6z8 pontjain elveszett csomagok
az RLC pufferbe Ujraadasra ismét belépnek. A 2. dbra
visszacsatold aga ezeket a csomagokat ,gy(jti” 6ssze.
Ebben az alszakaszban ennek az dsszekodttetésnek a
forgalmat fogjuk kiszamolni. Ezt a (Poissonnak feltéte-
lezett [4]) forgalmat adjuk hozzd az RLC puffer beme-
neti forgalmahoz a hal6zat vizsgéalata soran.

Legel8szoris kiszamoljuk annak a valdszinliségét,
hogy a PDU az RLC puffer elhagyasa utan (barmilyen
okbdl) elveszett. Ezt jeldlie p;.

p,=lp+ (1 -5, )} Node + (1 -F, )(1 = Pyosen )]J}f 1RO (15)

Az is megtérténhet, hogy egy Ujraadott PDU elvész.
Egy adott szamu Ujraadas utan — ez az RLC (jraada-
sok legnagyobb szama (R) — az RLC réteg figyelmen ki-
vil hagyja az adott csomagot, ami TCP-szinten vesz-
tést eredményez. Ezesetben a PDU nem Iép be Ujra az
RLC pufferbe (mignem egy magasabb rétegbeli proto-
koll azt Gjra nem adja).

Annak a valészinlisége, hogy egy elveszett PDU
még nem érte el az Ujraadasok legnagyobb szamat, az-

az noveli az RLC puffer terhelését:
R

2(1—,0,')‘.4;),_
Peg———— (16)

>-p)"p
k=1

ahol az Ujraadasok szamat csonkolt geometriai elosz-
lasunak feltételeztiik.

H RO = (1 2)

T in + %TH_\'«MV (13)

(14)
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A fentieket figyelembe véve a visszacsatold ag for-
galma: Miw= PPy, (17)

ahol A, az RLC pufferbél val6 atlagos tavozasi inten-
zitast jeldli.

3.6. A TCP vesztés és a korbeforduldsi idd

Ebben az alszakaszban a pufferenkénti teljesitmény-
jellemzék (részletekért lasd (12),(3),(4),(7),(8),(11) és (13)
egyenleteket) alapjan kiszamoljuk a TCP teljesitményét.

Az a TCP csomag, amely nem vész el

D, = E[?:R‘.f.r']'i' E[’!;}-] + EE?\'«M{]

késleltetést szenved el.

Ha azonban valahol elveszett, akkor az atlagos cso-
magkésleltetést

D, = P, E[T . ]+

+(-£X1-

adja.

(18)

(= £ P Bl ]+ EI1, ]+
Pyvodes ) Priiro (" 5‘[? RLC ']"’ f 3.[-"' 7,] +1 :‘[?_‘\'.J(w])
(19)

Egy k-szor (Ujra)adott csomag atlagos kdrbefordulasi
ideje a k-1 sikertelen és a sikeres kiildés késleltetésé-
nek az 6sszege. Geometriai eloszlasu (Ujra)adasszamot
feltételezve

-1

RIT=Dp+ 2 "’f ( r”'f)((;c DD, +D).  (20)

ahol Dy, az &llandénak feltételezett feltdltési iranyu
késleltetést jeldli, ahogy valoban UTRAN-ban jellemz&en
nincs torlédas ebben az iranyban.

A TCP vesztési valészin(isége egyszerlen 1 minusz
a sikeresen atvitt csomagok hanyada:

p=1-—i,

Y (21)

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben egy kdzelité modelljét adtuk a TCP-nek
HSDPA felett. Azonositottuk a rendszer Iényeges torl6-
dasi pontjait, amelyek szamottevéen befolyasoljak a TCP
atvitelét és megadtuk ezek Markov-i modelljeit, hogy ki-
szamoljuk a rendszer teljesitményjellemzgit. A rendszer
sorbanallasi hal6zatmodelljének egy iterativ megoldasi
modjat adtuk.

A szerzokrol

BODROG LEVENTE a BME Villamosmérnéki és Informatikai karan diploma-
zott 2005-ben, illetve ugyanitt végzi doktori tanulmanyait, Telek Mikl6s ve-
zetésével. Erdekldési korébe tartoznak a sztochasztikus modellek, kiilo-
ndsképpen a sorbanallasi rendszerek, a sztochasztikus folyamatok, illetve
mindezek tavkézlési alkalmazésai. E témakdrékben mar tébb folyodirat- és
konferenciacikke jelent meg.
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A Cisco Magyarorszag immar tizen-
egyedik alkalommal rendezte meg
november 19-20. k6z6tt a Cisco Ex-
po6t, az év haldézati konferenciajat
és kiallitasat, az iparag szakem-
bereinek és déntéshozoinak legje-
lentésebb hazai szakmai férumat.
Az idei Expo kiemelt témai — a ha-
I6zatokhoz kapcsolédd felhaszna-
I6i trendeknek megfelel6en — a vi-
ded, a virtualizacié és a kollabora-
ci6 voltak. Az Eurépa Kongresz-
szusi Kézpontban a két nap alatt
tébb mint 60 el6adas varta a részt-
vevlket. A kiallitas keretében tobb
mint 10 standon jelentek meg a cég
eszkdzeire épulé kildnb6zé — igy
példaul vided- és érint6képernyds
— megoldasok, emellett idén is fel-
épult a Cisco City, amelyben a lato-
gatok valésaghl kdérnyezetben te-
kinthették meg és prébalhattak ki
a legmodernebb halézati megolda-
sokat egy bankfidktél kezdve az iro-
dai kdrnyezeten keresztiil az ottho-
ni felhasznalésig.

A T-Systems és a Cisco olyan koé-
zds innovativ technolégiai megol-
dast dolgoztak ki, amelynek készén-
het6éen a most bejelentett ,Comp-
leo” szolgaltatasi konstrukcié U]
megkdzelitésbe helyezi az informa-
tika alkalmazéasat a kis- és kozép-
vallalatok szamara, mivel széles-
savu internetet, IP telefonszolgal-
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[8] P.J. Legg,

rldrel<

tatast, alkdzponti és szamitégépes
halézatizemeltetést, biztonségi
funkciokat és modern késziléke-
ket nyljt kezdeti beruhazas nélkiil.

Evek 6ta sokat ismételt tény,
hogy a kis- és kézépvallalatok ha-
tékonysaganak javitdsaban az in-
formatikdnak kulcsszerepe lehet,
azonban a beruhazas kezdeti kolt-
ségigénye, az informatikai szakem-
berek hianya és a jelent8s szerve-
zési er6forrasigény miatt a fejlesz-
tések legtdbbszér nem valdsulnak
meg. Mindezekre egyltt adhat meg-
oldast a T-Systems Cisco techno-
I6gian alapulé uj megoldasa, mely-
lyel a cégek néhany hét alatt hoz-
z3juthatnak egy azonnal haszna-
latba vehetd, komplett kommuni-
kacios rendszerhez, havi altalany-
dijas formaban, a meglevé meg-
oldas kéltségeinél korilbelil 20%-
kal olcsébban, hozzavetélegesen
munkaallomasonként 5-15 000 fo-
rintért a rendszer kulénb6z6 pa-
ramétereitdl figgéen. Mindezért az
el6fizeté egy olyan egységes IP-
alapu Uzleti kommunikaciés meg-
oldast kap, amely magaban egye-
siti a szimmetrikus (2-10 Mbs) szé-
lessavu internetkapcsolatot, a tele-
féniat, az egységes lzenetkiildést,
a hangpostat, az tgyfélkapcsolati
alkalmazasokat, az audio- és video-
lehet6ségeket, az interaktiv konfe-
renciamegoldasokat, illetve a je-
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in HSDPA. In Jan Sykora, editor,

Proc. European Wireless 2008 (EW2008).

Optimised lub Flow Control for UMTS HSDPA.
Vehicular Technology Conference, VTC 2005-Spring,
30 May-1 June 2005.
IEEE 61st, Vol. 4, pp.2389-2393.

[9] Jitendra Padhye, Victor Firoiu, Don Towsley
and Jim Kurose,
Modeling TCP Throughput:
a Simple Model and its Empirical Validation.
Proc. of the ACM SIGCOMM ‘98 Conference on
applications, technologies, architectures and protocols
for computer communication, New York, Sept. 1998,
ACM Press, pp.303-314.

lenléti és mobilitdsi megoldasokat.
A szolgéaltatds mar akar néhany al-
kalmazottal mikdd6 cég szamara
is hatékony megoldast biztosit.

Az egységes, IP alapu mlszaki
hattérb6l adodé tovabbi elény, hogy
nem merilhetnek fel kompatibilita-
si problémak az egyes egységek
kdzott, a tavfelligyelet révén csok-
ken a rendszer ledllasabdl adodo
kiesés, a szolgaltatas rugalmasan
médosithaté a szervezeti valtoza-
soknak megfelel6en és nem utolsé
sorban az Uzleti folyamatok altal
igényelt adatbiztonsaghoz, védelem-
hez és szabalyozashoz szlikséges
mélységi védelmet nydjtja. A szol-
galtatas alapjat jelent6 Cisco UC
500 egységes kommunikacios rend-
szer lehet6séget teremt a cégek
integralt hang-, video- és adathal6-
zatanak kialakitasara. A szolgalta-
tas részeként telepitett IP-telefonok
segitségével nemcsak a hagyoma-
nyos telefonszolgaltatasok érhetd-
ek el, hanem szamos tobbletfunk-
cio is, igy példaul a személyes tele-
fonkdnyv, a hangposta, vagy a hi-
vécsoportok kialakitasa.

A korszer( IP-technolégia lehe-
t6séget nyujt tovabbi IP-alapu al-
kalmazasok bevezetésére, mint a
vallalati cimtar-integracié, hang-
posta- és e-mail integracid, tarcsa-
zas adatbazisbdl, tav- és csoport-
munka, videotelefonalas.
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