
1. A femtocellák szerepe

Napjainkban a vezeték nélküli szélessávú internetkap-
csolatok gyors elterjedésével a 3G technológiák elér-
hetôsége szinte általánossá válik. Az igazi kihívást
azonban a szolgáltatók számára nem a területi lefedett-
ség biztosítása jelenti, hanem az, hogy az épületek bel-
sejében is minôségi szolgáltatást tudjanak nyújtani.

A beltéri lefedettség biztosításánál külön nehézsé-
geket okoz, hogy az épületek falain nehezen hatolnak
át a rádiójelek. Szemléltetésképpen egy nagyon durva
„ökölszabály” a következô: egy fal GHz-enként és tíz
centiméterenként kb. 10 dB-t csillapít. Ez azt jelenti,
hogy mivel a 3G hálózatok közel 2 GHz-es frekvencián
üzemelnek, egy tíz centiméteres fal 20 dB-t csillapít,
azaz a jelnek csak századrésze jut át a falon. Termé-
szetesen ez az érték jelentôsen függ a fal anyagától,
minôségétôl, de jól mutatja, hogy a 900 MHz-es GSM
sávban sokkal könnyebb beltéri lefedettséget biztosíta-
ni hanghívások számára, mint az 1800 MHz-es sávban.
A felhasználók által megkövetelt, kiváló minôségû 3G-
lefedettség biztosítása pedig még nehezebb, mivel a
gyors adatátviteli sebesség még nagyobb jelerôsséget
igényel. Eddig beltéri lefedettség biztosítására két le-
hetôség volt. Az egyik a kültéri, nagycellás bázisállo-
mások sûrû elhelyezése. Ez költséges, valamint a leg-
jobb tervezés ellenére is mindig lesz egy-két épület,
ahol mégsem lesz jó beltéri jelszint. 

A másik megoldás, hogy a nagyobb forgalmú épüle-
tekhez külön-külön mikrocellás bázisállomásokat he-
lyeznek el. Egy mikrocella minden gond nélkül lefed egy
nagyobb épületet vagy épületegyüttest, azonban telepí-
tési költsége közelít a nagycellás bázisállomásokéhoz,

mivel a berendezés ugyanolyan bonyolult és kihelye-
zése ugyanúgy szakembert illetve a gerinchálózathoz
csatlakozó nagy megbízhatóságú, szélessávú összeköt-
tetést igényel.

Ezekhez a mikrocellákhoz hasonlítanak a femtocel-
lák, azonban a femtocellák még kisebb terület fednek
le, jellemzôen csak egyetlen lakást vagy irodai emele-
tet. A készülék, ami a femtocellás lefedettséget biztosít-
ja, a femto hozzáférési pont (Femto Access Point, FAP)
egy olcsó, kisméretû és teljesítményû, egyszerûsített
3G bázisállomás, amit csak rá kell csatlakoztatni a ve-
zetékes internet-összeköttetésre. Így telepítésük a ve-
zetékes internet-összeköttetésen kívül sem szakembert,
sem tervezést nem igényel.

A femtocellák jelentôségének egyik bizonyítéka,
hogy az összes mobil hanghívás mintegy egyharmadát
a felhasználók saját otthonukból indítják, így gyakran
egy femtocella kis mérete ellenére jelentôs forgalmú
lehet. Másik fontos tényezô, hogy napjainkban – a fej-
lett országokban legalábbis – rengeteg háztartás ren-
delkezik már szélessávú internet-elôfizetéssel, például
DSL-vonallal. Harmadrészt a jobb jelszint és a várható-
an csekély számú felhasználó miatt egy femtocellában
gyorsabb adatátviteli sebességû HSDPA/HSUPA (High
Speed Downlink Packet Access, High Speed Uplink
Packet Access) internet-kapcsolat érhetô el, mint egy
nagycellában.

A femtocelláknak emellett megvan az a járulékos
elônyük is, hogy a nagycellás hálózat terheltségét csök-
kentik. A terhelés csökkenése mind a nagycellás rend-
szer rádiós interfészein, mind pedig a gerinchálózattal
összekötô vonalain megjelenik, ami kapacitás-felsza-
badulást és költségmegtakarítást jelent, megkönnyítve
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A femto hozzáférési pont (Femto Access Point, FAP) egy kis teljesítményû 3G bázisállomás, mely a gerinchálózatra tetszôleges
internet-csatlakozással kapcsolódhat. Egy FAP által lefedett terület (femtocella) rendkívül kis méretû (például egyetlen lakás
vagy iroda területe), azonban az általa nyújtott szélessávú beltéri szolgáltatás jobb minôségû, mint a nagycellás hálózatoké. 
A szolgáltatási minôség a femtocellában az FAP gerinchálózathoz történô csatlakozását lehetôvé tevô internetkapcsolattól –
amely legtöbb esetben DSL (Digital Subscriber Line) vonal – is függ. A cikk azt elemzi, hogy a DSL vonal minôsége hogyan 
befolyásolja az FAP által nyújtott szélessávú vezeték nélküli szolgáltatás minôségét. Ennek vizsgálata kétféle ütemezô modell
összehasonlításával történt meg: az egyik ütemezô esetében a csomagok a beérkezési sorrendben haladtak keresztül a DSL 
vonalon, míg a másik ütemezô fontossági sorrendbe rendezte a szolgáltatásokat, majd a magasabb prioritást élvezô csomagokat
szolgálta ki elôször a vonalon. Az eredmények megmutatják, hogy a DSL vonal bithibái miként csökkentik a hangminôséget, 
mindemellett a vizsgálatok kitérnek a DSL vonalon keresztül történô óraszinkronizálás lehetôségeinek feltárására is.
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ez által a rádiós hálózat tervezését, valamint üzemelte-
tését.

További elônyük, hogy mivel egy már meglévô in-
ternet-összeköttetésre csatlakoznának, ezért az adat-
forgalom vezetékes továbbításának költsége nem len-
ne elkülöníthetô az egyébként is fizetendô – gyakran
csak havidíjas – internet-elôfizetés költségében. Emel-
lett a femtocellák a nagycellás rendszer áramfelvételét
csökkentenék, míg a felhasználók áramfogyasztását
kisebb mértékben növelnék, de ez a felhasználók vil-
lanyszámlájában észrevehetô növekedést nem okoz-
na. A femtocellák hátránya azonban, hogy várhatóan
sokkal rosszabb lesz a kihasználtságuk, mint a nagy-
celláknak; míg egy nagycellás bázisállomás több száz
elôfizetôt lát el, addig egy FAP csak néhányat, ezért
idôben egyenetlenül lesznek kihasználva, az idô kis ré-
szében lesznek aktívak, de akkor nagy forgalmat fog-
nak bonyolítani. Ahhoz azonban, hogy a femtocellák
széles körben elterjedjenek, elengedhetetlen, hogy az
FAP-k ára alacsony legyen. Becslések szerint, ha elin-
dulna a tömeggyártás, akkor akár száz dollár közelébe
is eshetne egy FAP ára.

A vezetékes és a mobil hozzáférés konvergenciájá-
ra léteznek más megoldások is [13], mint például a
népszerû Wi-Fi (IEEE 802.11), ám a femtocelláknak
megvan az a határozott elônyük, hogy jellegüknél fog-
va kompatibilisek minden 3G-készülékkel, ami jelentô-
sen kibôvíti a lehetséges felhasználók körét. Bár szá-
mos olyan mobil telefonkészülék létezik, amely tartal-
maz Wi-Fi-egységet és 3G-egységet, ezek általában
nem tudnak egy egyszerû hívást a Wi-Fi-rendszeren ke-
resztül indítani illetve fogadni. Magától értetôdôen bár-
milyen 3G-készülék észrevétel nélkül, hívás közben is
tud váltani a femtocella és a nagycellás hálózat között.

Az FAP-k kedvezô tulajdonságai ellenére az elterje-
désükhöz néhány, az alábbiakban részletezett problé-
makörre megfelelô megoldást kell találni.

Interferencia
A femtocellák számára külön frekvenciasávot fenn-

tartani indokolatlanul költséges lenne, ezért a femto-
cellák egyazon csatornán belül mûködnek majd a
nagycellás hálózattal, ami szükségszerûen interferen-
ciához vezet. A 3G-bázisállomások elhelyezkedését a
nagycellás hálózaton belül úgy tervezik meg, hogy a
cellák közti interferencia minimális legyen. Ez femto-
cellák esetén lehetetlen feladat, egyrészt a telepíthetô
cellák nagy száma miatt, másrészt a „plug and play”
elven mûködô hozzáférési pontokat a felhasználók ma-
guk is telepíthetik. A komoly interferencia elkerülése
érdekében a femto hozzáférési pontok teljesítménye
alacsony, körülbelül 15 dBm-ben van maximalizálva.
Míg a nagycellás rendszereknél súlyos problémákat
okozott az épületek falainak csillapítása a beltéri lefe-
dettség biztosításánál, addig a femtocelláknak haszná-
ra válik ugyanez a csillapítás. Az FAP-k jellemzôen
épületen belül helyezkednek el, és épületen belül biz-
tosítanak lefedettséget, így a kültéri nagycellákat és a
beltéri femtocellákat elválasztják a falak, amely csök-

kenti az egymásnak okozott interferenciát. Ebbôl az kö-
vetkezik, hogy minél nagyobb frekvencián üzemel egy
rendszer, annál nagyobb szükség van femtocellákra,
valamint annál kevésbé interferálnak össze a nagycel-
lák és femtocellák. Az interferencia kérdését korábban
már vizsgálták [1-4], és jelen cikkben nem tárgyaljuk
részletesebben.

Hálózati integráció
Több modell is létezik arra, hogyan csatlakozzon az

FAP a gerinchálózathoz [12]. A hagyományos bázisállo-
mások Iub interfészen keresztül kapcsolódnak egy rá-
dióhálózat-vezérlôhöz (Radio Network Controller, RNC),
az RNC pedig Iu interfészen keresztül a gerinchálózat-
hoz. A hagyományos RNC-egységeket csupán korláto-
zott számú bázisállomás kezelésére szánták, és nem
több tízezer FAP kiszolgálására. A szabványos Iub in-
terfész biztonságos kapcsolaton keresztül mûködik,
míg egy internetkapcsolat nem biztonságos, így az
FAP-k esetében külön biztonsági intézkedések alkal-
mazása szükséges, mint pl. az internetes biztonsági
protokoll (Internet Protocol Security, IPsec).

Az FAP-k csatlakoztatására az egyik megoldás az
„ Iub IP felett” (Iub over IP) modell: az RNC-egységek to-
vábbfejlesztésével elérhetô, hogy több FAP-t és IPsec-
et is tudjanak kezelni. A modellben az RNC-egységek
az internetkapcsolat gerinchálózati oldalán helyezked-
nek el, a kommunikáció az Iub-interfészen IP-protokol-
lon keresztül történik. Ez a megoldás nyilvánvaló tech-
nikai nehézségekkel küzd. Bár a bázisállomások, az
Iub-interfészek és az RNC-egységek szabványosítot-
tak, a rendszerek hajlamosak arra, hogy csak akkor
mûködnek megfelelô módon, ha a rendszer minden ré-
sze egyazon gyártótól származik; az RNC-egységnek
ismeretlen szolgáltatási minôségû IP-kapcsolaton ke-
resztül kell vezérelnie a femto hozzáférési pontot.

Egy másik lehetséges modell a „femto átjáró” (Fem-
to Gateway) modell, melyben minden szükséges RNC-
funkciót maga az FAP kezel. Ez nem bonyolítja túl az
FAP-t, mivel egyetlen, kis teljesítményû cella támoga-
tásához az RNC funkcióinak csupán a töredéke szüksé-
ges. Az FAP-k Iu-IP-interfészen, a világhálón keresztül
csatlakoznak a femto átjáró csomóponthoz. Ez az átjá-
ró végzôdteti az Ipsec-alagutakat, kommunikációs pro-
tokoll váltást tesz lehetôvé, kezeli a több tízezer femto-
cellából érkezô forgalmat, és továbbítja azt a gerinchá-
lózatba, mindezzel egy szabványos Iu-interfészt bizto-
sít. Mivel a femtoátjáró több tízezer hozzáférési pontot
képes kiszolgálni, ezért csekély mértékben befolyásol-
ja az összköltséget. A cikk a „femtoátjáró”-modell rész-
letes tanulmányozása után ennek a megoldásnak az
életképességét mutatja be.

A cikk a következôképpen épül fel: a 2. szakasz be-
mutatja a vizsgálatok célját, majd ezt követôen a vizs-
gált femtohálózat topológiáját írja le, a 4. és 5. szakasz
pedig a szimulációs paramétereket és eseteket, illetve
az elért eredményeket tárgyalja. Az eredmények alap-
ján levont következtetések az utolsó részben olvasha-
tók.

Internet és mobiltelefon szolgáltatás femtocellákkal
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2. A vizsgálatok célja

A szolgáltatási minôség DSL vonalon keresztül
A nagycellákat garantált sávszélességet és szol-

gáltatási minôséget nyújtó kapcsolatokkal kötik össze
a gerinchálózattal, így az általános szolgáltatási minô-
ség fôleg a rádiós interfész minôségének ingadozása
miatt változik. A femtocella esetében sem a sávszéles-
ség, sem az internetkapcsolat szolgáltatási minôsége
nem garantált, így az FAP által nyújtott szolgáltatások
minôsége az internetes összeköttetéstôl függ. A jelen
tanulmány célja szimulációkkal megállapítani, hogy
mennyiben függ az általános szolgáltatási minôség az
internetkapcsolattól. A vizsgálatok arra az esetre fóku-
szálnak, amikor az FAP DSL (digitális elôfizetôi vonal)
kapcsolaton keresztül csatlakozik a világhálóra, mivel
ez az otthoni internetkapcsolat egyik legelterjedtebb
fajtája. A DSL-vonal kétféleképpen befolyásolja a minô-
séget: egyrészt a véges sávszélesség sorbanállási
késleltetést okoz, másrészt a bithibák csomagvesztést
okozhatnak. Telefonhívás esetén a jó minôségû, folya-
matos lejátszáshoz a kódolt hangmintákat szállító cso-
magoknak idôben kell a dekóder rendelkezésére állni-
uk. A megengedett teljes késleltetés 250 ms; a túlkés-
leltetett csomagokat a vevô eldobja, ami ugyanolyan
minôségromlást jelent, mintha ezek a csomagok meg
sem érkeztek volna. A telefonszolgáltatáshoz hasonló,
késleltetésre és csomagvesztésre érzékeny szolgálta-
tások, mint a hang- és videóstreaming minôsége javít-
ható szolgáltatások megkülönböztetésére alkalmas DSL-
ütemezés segítségével. Az elvégzett szimulációk so-
rán az ütemezés e típusa magasabb prioritási szintet,
ezáltal elônyösebb DSL-vonalas hozzáférést nyújt a
hangkapcsolatoknak. 

Az ilyen ütemezést használó esetekre, differenciált
szolgáltatás-besorolási, differenciált ütemezési (Diffe-
rentiated Service Quality, DSQ) esetekként utal a cikk.
Az ilyen ütemezés használata akkor lehetséges, ha
több permanens virtuális vivô (Permanent Virtual Car-
rier, PVC) áll rendelkezésre a DSL-vonalon, ami pedig
az internetszolgáltatótól (Internet Service Provider, ISP)
függ. Az ISP-k a „triple play” (telefon, televízió és inter-
netszolgáltatás kombinációja) miatt részesítik elôny-
ben a több PVC-t, de a femtocellák esetében ez nem
mindig érhetô el, ugyanis elôfordulhatnak olyan esetek,
amikor az internetszolgáltató berendezése erre nincs
felkészítve. A szolgáltatás-differenciált ütemezésre egy

másik lehetôség az IP-szintû csomagdifferenciálás len-
ne, amihez speciális IP-ütemezôk szükségesek. Az el-
végzett szimulációk során a hangcsomagok és az idô-
zítési csomagok (lásd az alábbiakban) magas, a stream-
ing kapcsolatok közepes, az adatcsomagok (FTP, HTTP)
alacsony szintû prioritást kaptak. Az eredmények azt
mutatják, hogy a differenciált ütemezés nagymértékben
csökkenti a hangcsomagok késleltetését, ezáltal javít-
va a hangminôséget.

Ha a differenciált ütemezés nem elérhetô, akkor
csupán a pillanatnyi lehetôségek szerinti „Best Effort”
(BE) ütemezés fog mûködni, ahol a csomagok beérke-
zési sorrendben haladnak át a DSL-vonalon. Ebben az
esetben az adatkapcsolatok könnyen blokkolhatják a
hanghívásokat a késôbb részletezett módon.

Óraszinkronizálás DSL-vonalon keresztül
A 3G-rendszer precíz óraszinkronizációt igényel. A

költségeket jelentôs mértékben megnövelné az FAP-
ben elhelyezett nagy pontosságú óra. Léteznek olyan
megoldások, melyek az órák összehangolását üzenet-
váltásokkal oldják meg, mint például a csomagokon
keresztüli idôbeállítás (Timing Over Packets, ToP) mód-
szer [5]. Ezen módszerek egy bizonyos szintû késlelte-
tésingadozást is kezelni tudnak. A módszer alkalmaz-
hatóságát DSL-vonalak esetében – vagyis a késlelte-
tésingadozást – szimulációkkal vizsgáltuk.

3. Topológia

A szimulációk topológiája az 1. ábrán látható. A femto
hozzáférési pont (femto AP) Ethernet- és IPv4-protokol-
lon keresztül kapcsolódik az elôfizetôi helyi berende-
zéshez (Customer Premises Equipment, CPE), amelyet
egy DSL-vonal köt össze a DSL-hozzáférési multiple-
xerrel (DSL Access Multiplexer, DSLAM). A vizsgálatok
során ez a vonal volt a szûk keresztmetszetet jelentô
kapcsolat. 

A DSLAM a nagyterületû hálózaton (Wide Area Net-
work, WAN) IPv4- és Ethernet-protokollon keresztül kap-
csolódik a femtoátjáróhoz. A femtoátjáró ATM (Asynch-
ronous Transfer Mode) protokollal csatlakozik a 3G-
szolgáltató gerinchálózatához, ez a jelenlegi 3G-rend-
szerekben használatos technológia. A femtoátjáró elkü-
löníti a csomagkapcsolt (Packet Switched, PS) és az
áramkörkapcsolt (Circuit Switched, CS) forgalmat. Az
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áramkörkapcsolt forgalom a mobil kapcsolóközpontba
(Mobile Switching Centre, MSC) illetve abból kiindulva
halad. Az MSC a nyilvános kapcsolt távbeszélô-háló-
zathoz (Public Switched Telephone Network, PSTN) kap-
csolódik. A csomagkapcsolt forgalom a femto átjáróba
érkezik a kiszolgáló GPRS-támogató csomópontból
(Serving GPRS Support Node, SGSN), illetve az utóbbi-
ból kiindulva az elôbbibe érkezik. Az SGSN az átjáró
GPRS-támogató csomóponthoz (Gateway GPRS Sup-
port Node, GGSN) kapcsolódik, amely az internetre
csatlakozik. 

A szimulációs topológiában a rádiós interfész és a
DSL-vonal kivételével minden kapcsolat a DSL-vonal-
nál jelentôsen nagyobb adatátviteli sebességgel ren-
delkezett. Az FAP telepítési helyszínén otthoni számító-
gépek is mûködhetnek, melyek az internetre csatlakoz-
nak. Ezeket a vezetékes kapcsolatokat szintén figye-
lembe vettük, mivel a mobil (a femtocella által nyújtott
szolgáltatás) és a vezetékes forgalom (az internet szol-
gáltató által nyújtott szolgáltatás) egyazon DSL-vonalon
halad keresztül. Az otthoni számítógép internetforgal-
ma a CPE és a DSLAM pontoknál lép be, illetve ki; a
DSLAM csatlakozik az internetre. A protokollok réteg-
struktúrája a 2. ábrán látható (lásd még [6-8]).

4. Szimulációk

A szimulációk kivitelezésére egy eseményvezérelt szi-
mulátort használtunk. Mindegyik protokollréteg mûkö-
dését részletesen szimuláltuk. A rádiós interfész szi-
mulációja beltérikörnyezet-modell felhasználásával
történt. Minden egyes elôfizetôi berendezés (User Equ-
ipment, UE) rádiócsatornáját külön-külön szimuláltuk.
A rádiós interfész modellje a 3GPP TR25.951-ben defi-
niált beltéri profilon alapul [9]. A jelterjedés számításá-
hoz egy képzeletbeli térképen a felhasználókat kiindu-
láskor véletlenszerûen helyeztük el az FAP körül, amik
a szimuláció elindítása után átlagosan 3 km/h sebes-
séggel sétáltak véletlenszerû irányban. A femto hozzá-
férési pont maximális adóteljesítményét 15 dBm-nek
vettük, ami jóval kevesebb, mint egy nagycellás bázis-
állomás 43 dBm-es maximális adóteljesítménye. 

A szimulációk során a HSDPA-elérhetôségét 8-as
UE-kategóriájú felhasználói készülékkel vettük figye-
lembe, legfeljebb 7,2 Mbit/s letöltési sebességet lehe-
tôvé téve. A HSUPA elérhetôségét 6-os UE kategória
jellemezte, legfeljebb 5,76 Mbit/s feltöltési sebességet
lehetôvé téve. Így akár egyetlen, az adatszolgáltatást
igénybe vevô mobilfelhasználó túlterhelhette a DSL-vo-
nalat. A szimulációk során figyelembe vettünk hanghí-
vásokat (VoIP), webes böngészéseket (HTTP), fájltováb-
bításokat (FTP), illetve médiafolyamokat (videóstream-
ing). Ezek nem csak a mobil készülékek kapcsolatai le-
hettek, hanem akár vezetékes forgalmak is. Ezeknek a
kapcsolattípusoknak a kombinációival különbözô for-
galmi eseteket szimuláltunk.

A szimulációkkal három alapvetô témát vizsgáltunk.
Az elsô a DSL-vonalon elveszett ATM-cellák aránya és
a hangminôség közti összefüggés. A második az üte-
mezô típusa (BE vagy DSQ) és a hangminôség közti
összefüggés, végül a harmadik az idôzítési csomagok
késleltetés ingadozása. A hangminôséget a MOSc (Con-
versational Mean Opinion Score) mérôszámmal vizs-
gáltuk, 1-tôl 5-ig terjedô skálán [10]. Ez a mérôszám
többek között figyelembe veszi a csomagkésleltetést
és a csomagvesztést. A 4-es átlagos MOSc pontszám
azt jelenti, hogy a felhasználók elégedettek, a 3-as alat-
ti érték pedig azt, hogy felhasználók többsége elége-
detlen.

4.1. Hangminôség DSQ esetén
A szimulációs eredmények azt igazolják, hogy diffe-

renciált szolgáltatásütemezés esetén a hangminôség
független a többi forgalomtól, mivel elsôbbséget kap-
nak a DSL-vonalhoz való hozzáférés során. Ez esetben
a lassúbb DSL-vonalak is elegendôek a kívánt számú
hanghívás kiszolgálására, mivel VoIP-csomagok kés-
leltetés nélkül továbbítódnak. DSQ-ütemezés esetén a
DSL-vonal az alkalmanként tapasztalható celladobás
által befolyásolja a minôséget. 

A szimulációk az ATM-cellavesztést véletlenszerû
egyedi dobásokként kezelték, az eredményeket a 3.
ábra mutatja. Összehasonlításként az ábrán szerepel-
nek a MOSc-mutatók elméletileg kiszámított maximum
értékei az adott rendszerben, ugyanilyen dobási ráta
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mellett. A MOSc azért nem érheti el a maximális 5-ös
értéket, mert a beszédkódolóban használt beszédkom-
presszió korlátozza a hangminôséget. Ezt úgy számol-
tuk, mintha egy-egy VoIP-csomag beleférne egyetlen
ATM-cellába, így az ATM celladobási rátája egyenlô vol-
na a VoIP csomagdobási rátájával. Alacsony ATM-cel-
lavesztési valószínûség mellett a szimulált eredmé-
nyek megközelítik az elméleti maximumot, a minôség
jó. Magasabb cellavesztési valószínûségi szint mellett
a szimulált eredmények sokkal rosszabbak az elméle-
ti maximumnál. 

Ennek oka a következô: A VoIP csomagon belül a
hasznos adat igen csekély, a szimulált esetben 32 byte.
Az IPsec számottevô többletterhelést ad a csomaghoz.
A teljes többletterhelés olyan nagy, hogy egyetlen Vo-
IP-csomag nem fér bele négy ATM-cellánál kevesebbe,
ami azt jelenti, hogy VoIP-csomagonként 4 ⋅53=212 byte
adat kerül továbbításra. Ha e négy ATM-cella közül bár-
melyik eldobásra kerül, akkor az egész VoIP-csomag
elvész. Ez azt okozza, hogy a többletterhelés miatt a
hangminôség négyszer érzékenyebb az ATM-cellavesz-
tésre. Ezen indoklás érvényességének igazolása érde-
kében olyan szimulációkat is elvégeztünk, ahol a fejlé-
cek többletterhelését nem vettük figyelembe, ami persze
valós rendszerben nem elképzelhetô. Ezek az eredmé-
nyek megközelítik az elméleti maximumot, amint azt az
ábra is mutatja.

A hangminôség nem romlik számottevôen, ha a cso-
magvesztési (ATM cellavesztési) arány nem emelkedik
10-3 érték fölé, és a hangminôség elfogadhatatlan lesz
a 10-2 értéket meghaladó csomagvesztési arány ese-
tén.

4.2. Hangminôség BE esetén
A pillanatnyi lehetôségek szerinti ütemezés esetén

a hangminôség egyaránt függ az egyéb forgalom által
okozott torlódástól és a DSL-vonal csomagvesztési
(ATM-cellavesztési) arányától. A dobás valószínûségé-
tôl való függés igen hasonló a DSQ-esetekhez, azon-

ban a DSQ-esetekkel ellentétben a hangcsomagok kés-
leltetése nagymértékben függ az egyéb forgalom meny-
nyiségétôl. A forgalomkésleltetésbôl, illetve a csomag-
dobásból származó minôségvesztések kumulatívak.
Amennyiben jelentôs mértékû cellavesztési valószínû-
ség jellemzi a DSL vonalat, akkor a 3. ábrán látottakhoz
hasonlóan a hangkapcsolatok minôsége tovább csök-
ken.

Az eredmények azt mutatják, hogy a hangkapcsola-
tok minôsége igen könnyen elfogadhatatlan szintre csök-
kenhet. Példának vegyünk egy olyan forgalmi esetet,
ahol párhuzamosan négy mobil telefonhívást, egy mo-
bil FTP-feltöltést és egy mobil letöltést szimuláltunk, a
DSL-vonal downlink/uplink adatátviteli sebessége 512
kbit/s, illetve 512 kbit/s. Itt a mobilra, illetve mobilról
érkezô forgalom MOSc-mutatója 2,05/201 értékû volt,
ez mindkét irányban elfogadhatatlan. Összehasonlítás-
képpen, amennyiben ugyanebben a forgalmi esetben
DSQ-ütemezôt alkalmaztunk, ugyanez a mutató 4,08/
4,09 volt. Ez azt jelenti, hogy egyetlen FTP-kapcsolat
elegendô a hanghívások teljes mértékû blokkolásához
BE-ütemezô esetén. A helyzet valamelyest jobb, ha na-
gyobb a DSL-vonal sebessége, például ugyanebben az
esetben, ha a vonal uplink sebessége 1 Mbit/s, akkor
BE-ütemezôvel az uplink MOSc 2,77, de még ez is elfo-
gadhatatlan. 

A médiafolyam-kapcsolatokhoz adott mértékû adat-
átviteli sebesség szükséges. Ha a DSL-vonal adatátvi-
teli sebessége nem éri el a médiafolyam-kapcsolatok-
hoz szükséges minimális adatátviteli sebességet, ak-
kor a mobilra irányuló forgalom esetén a hanghívások
csomagjai BE-ütemezés alkalmazásakor feltorlódnak;
egyéb esetben a médiafolyam-kapcsolatok által oko-
zott késleltetés nem számottevô. 

Példának vegyünk most egy olyan forgalmi esetet,
ahol egy mobil telefonhívás, egy vezetékes (szintén
VoIP-) hanghívás, és egy 5 Mbit/s adatsebességû veze-
tékes médiafolyam (IP alapú televíziónézés) verseng a
vonal sávszélességéért. Ha a DSL-vonal downlink adat-
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átviteli sebessége 2 Mbit/s, akkor a downlink MOSc ér-
téke BE-ütemezô esetén a lehetô legalacsonyabb 1-es
értéket veszi föl. Ugyanitt, 8 Mbit/s downlink-kapacitás
esetén ez az érték 3,7, 24 Mbit/s esetén 4,06. Összeha-
sonlításképpen, DSQ ütemezô esetén ezek az értékek
a rendelkezésre álló sávszélességtôl viszonylag füg-
getlenül kicsivel 4 alatt vannak. 

A szimulációk azt mutatták, hogy a webes böngé-
szés csak akkor befolyásolja a hangminôséget, ha a
DSL-vonal letöltési sebessége nagyon kicsi. Ezekbôl
az eredményekbôl levonható a következtetés, hogy a
DSL-vonalra kötött femtocellák DSQ-ütemezést vagy
ahhoz hasonló szolgáltatás-ütemezést igényelnek,
amennyiben adatletöltések is futnak párhuzamosan a
hanghívásokkal.

4.3. Idôzítô csomagok késleltetési ingadozása
Ahogy az már a 2. szakaszban említésre került, a

vizsgálatok arra a kérdésre is összpontosítottak, hogy
lehetséges-e a femto hozzáférési pontokat a hálózaton
keresztül precíz órajel-beállítással ellátni. A DSQ hasz-
nálata mellett az idôzítô csomagok (ToP-csomagok)
magasabb szintû prioritást kapnak a DSL-vonalon, mint
az adatforgalom; BE esetén minden csomag azonos
prioritású sorban vár. Minden idôzítô csomag késlelte-
tése legalább 2 ms, mivel a szimulációkban a DSL-vo-
nal alapkésleltetése 2 ms értékû volt. A szimulációk
eredményeit jól illusztrálja a 4/a. é s 4/b. ábra. Ezeken
olyan forgalmi eset statisztikái láthatók, ahol négy mo-
bil telefonhívást, egy mobil FTP-feltöltést és egy mobil
FTP-letöltést szimuláltunk.

Az eredmények azt mutatják, hogy a késleltetési in-
gadozás sokkal kisebb a DSQ-esetben a BE-esetekhez
képest (az ábrák skálái emiatt eltérôek). A BE esetek-
ben a csomagoknak jelentôs ideig, akár másodperce-
kig kell várakozniuk a sorban, ami rendkívül nagy kés-
leltetést jelent. Ez a késleltetés a DSL-vonal forgalmá-
nak erôsödésével növekszik. Kismértékû forgalom ese-
tén a késleltetés ugyan elfogadhatóan alacsony szintû,
FTP- vagy médiafolyam kapcsolatok jelenlétében azon-
ban sokkal magasabb, ahogyan azt a 4/b. ábra is mu-
tatja.

A DSQ-esetekben az áltagos késleltetés általában
megfelelôen alacsony szintû, de a csomagok 1-5 szá-
zalékánál enyhe késleltetés tapasztalható. A maximá-
lis késleltetés csupán néhány ezredmásodperc. Ez a
késleltetés nem abból adódik, hogy torlódás mutatkoz-
na a magasabb prioritást élvezô sorban, hanem azért,
mert éppen nagyméretû csomag halad át akkor, amikor
az idôzítô csomag megérkezik a DSL-sorba. Az idôzítô
csomagnak várnia kell addig, amíg az a csomag telje-
sen át nem halad. Ez a késleltetés nem közvetlenül a
forgalom mértékétôl, hanem inkább a kapcsolatok faj-
táitól függ. Minél nagyobb méretû csomagokat használ-
nak a kapcsolatok, annál nagyobb a késleltetési inga-
dozás.

Az idôzítô csomagok késleltetése (nem számolva a
DSL-vonallal járó 2 ms alapkésleltetést) fordítottan ará-
nyos a DSL adatátviteli sebességével. Minél nagyobb
az adatátviteli kapacitás, annál kevesebb idôbe telik a
többi csomagnak áthaladnia a DSL-vonalon. Az idôzítô
csomagok olyan kisméretûek, hogy továbbításuk je-
lentéktelen ideig tart.

A fenti eredmények alapján a hálózaton keresztül
történô idôbeállítás akkor lehetséges, ha a vonalon át-
haladó forgalom nagysága kicsi, vagy a vonal képes
DSQ-ütemezést nyújtani.

5. Összefoglalás

A cikkben ismertetett eredmények igazolják, hogy a
femtocellák megfelelôen mûködhetnek DSL-összeköt-
tetéssel. A vizsgálatok realisztikus, DSL-vonallal ellá-
tott femtocella környezetre végeztük el. 

A vizsgálatok igazolják, hogy egy i lyen rendszer
megfelelô minôségû hangszolgáltatást tud biztosítani.
Bemutattuk a DSL-vonal cellavesztési arányának hatá-
sát a hangminôségre. A szimulációk arra is rávilágítot-
tak, hogy az adatforgalom blokkolhatja a hangforgal-
mat, amely probléma teljes mértékben megoldódható
differenciált ütemezés alkalmazásával. Továbbá láthat-
tuk, hogy a hálózaton keresztül történô órabeállítás le-
hetséges idôzítô csomagok segítségével, de csak dif-
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ferenciált ütemezés esetén. Az itt ismertetett vizsgála-
tok megerôsítik, hogy a DSL-vonalas femtocellák a kö-
zeljövôben képesek lesznek az átfedô nagycellás háló-
zatnál sokkal nagyobb adatátviteli sebességet nyújta-
ni, hasonlóan jó minôségben.
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