Mobil tobbesadas protokollok vizsgalata
IPv6 halozatokban

Kis ZOLTAN LAJOS, KOVACSHAZI ZSOLT, KERSCH PETER, SIMON CSABA

BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék, High Speed Networks (HSN) Laboratérium

kz345@hszk.bme.hu, kz365@hszk.bme.hu,

kpeti h. .hu, si id.tmit.bme.h
peti@sch.bme.hu, simon@david.tmit.bme.hu Reviewed

Kulcsszavak: savszélesség hasznositasa, tavoli feliratkozas, otthoni iigynéik, forgalomiranyitas

Tébbesadds protokollok alkalmazasaval jelent8s sdvszélesség megtakaritdst érhetiink el a digitalis misorszéras, a videokon-
ferenciak vagy mas multimédias alkalmazasok esetén. Ez kiilbnésen fontos a sziikés er6forrasokkal rendelkezé mobil kérnye-
zetben. Ebben a cikkben egy a tavoli feliratkozas moédszerén alapuld protokoll kiegészitést mutatunk be, amellyel az IPv6-0s
tébbesadds protokollok teljesitménye jelentésen javithaté mobil kérnyezetben. A protokoll kiegészitést meg is valdsitottuk és

egy kisérleti halézaton mérésekkel ellenériztiik mikoédését.

Jelenleg telit6dott a beszédatvitelre alapozé tavkozlési
szolgaltatasok piaca. Ezért a multimédia tartalom tinik
a piaci ndévekedés Uj hajtéerejének. Mivel ezek az (j
tartalmak nagysagrendekkel tébb eréforrast igényel-
nek, sziikségessé valik a tobbesadas (multicast) alkal-
mazasa, amelynek segitségével jelentds savszélesség
megtakaritas érhetd el az egyesadas (unicast) alkalma-
zasokkal szemben.

A kdzeljév6ben varhatéan minden vallalati nagytér-
ségi halézat (WAN) kénytelen lesz er6forras-optimali-
zalé modszereket alkalmazni [1], melyek kézill jelenleg
a tobbesadas tlinik a legalkalmasabbnak a multimédia
folyam és f4jl disztribucié csoportos szolgaltatasok sav-
szélesség-hatékony megvaldsitasara.

Az IP alapu halézatokban alkalmazott tébbesadas
a kdézelmult egyik nagy kutatasi teriilete. Az IETF sza-
mos tébbesadas protokollt szabvanyositott [2, 3]. Az el-
terjed6ben 1év6 nyilvanos WLAN hotspot és UMTS/
GPRS szolgaltatéknak egyarant érdeke a savszéles-
ség jobb hasznositasa. Ennek érdekében alkalmasséa
kell tenni a jelenleg hasznalatos tébbesadas technol6-
giakat a mobilitas kezelésére. A mobilitas kezelésére az
IP alapu hal6zati rétegben az IETF éltal kidolgozott Mo-
bil IPv6 szabvany [4] nyUjt megoldast. A Mobil IPv6

azonban csak az egyesadas forgalom mobilitadsaval
foglalkozik. Kutat6i kérékben a mobil tébbesadasra két
kilonb6z6 megkdzelités terjedt el: a kétiranyu alaguta-
zas (bidirectional tunelling) és a tavoli feliratkozas (re-
mote subscription) [5].

A kétiranyu alagutazas soran (1. dbra) a mobil allo-
mas az otthoni halézatan (home network — HN) keresz-
tll — otthoni Ggyndkének (home agent — HA) segitsé-
gével — csatlakozik a tdbbesadas csoportokhoz. A kom-
munikaciéhoz Mobil IPv6 kétiranyl alagutazast hasz-
nalnak. Egy idegen halézatba (foreign network — FN)
kerll6 mozg6 allomas el8szér egy kapcsolat frissités
Uzenetet kild otthoni Ggyndkének, majd létrehoz egy
alagutat. Ezek utan ugyandgy csatlakozhat egy téb-
besadas csoporthoz, mintha az otthoni halézatan len-
ne: MLD jelentéseit az otthoni ligynékének kdildi, minek
hatasara az otthoni hal6zat csatlakozni fog a csoport-
hoz. Amikor a mobil allomas egy uj IPv6 alhalézatba
Iép, kapcsolat frissités lizenettel informalja otthoni Ggy-
nokét Uj helyér6l. Ennek eredményeként az alagut ada-
tai is frissllnek, a végpontja a mobil allomas Uj elérési
cime (care-of address) lesz.

A tavoli feliratkozasnal (2. abra) a mobil allomas az
idegen halozat helyi tébbesadas Utvalasztéjan (local

1. abra Kétiranyu alagutazas
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multicast router — LMR) keresztil csatlakozik egy téb-
besadas csoporthoz. A mobil allomas MLD jelentés
(report) izeneteket kiild a halézatra, és minden tébbes-
adassal kapcsolatos eljarast ugyandagy hajt végre,
mint az adott hal6zat fix allomasai. Amikor az allomas
atmegy egy masik halézatba, Ujra csatlakozik a tébbes-
adas csoporthoz, itt is a helyi tébbesadas Gtvalasztd
segitségével. Miel6tt az allomas elhagyja a régi idegen
halézatot, jelzi, hogy elhagyja a tébbesadas csoportot.
Amennyiben az allomas volt a csoport utolsé tagja, a
tébbesadas fa (multicast delivery tree — MDT) adott (t-
valasztohoz kapcsoldédd aga megsz(inik.

Mind a kétiranyl alagutazasnak, mind a tavoli feli-
ratkozasnak megvannak az el@nyei és hatranyai. A két-
irdnyl alagutazas legnagyobb elénye, hogy nincs sziik-
ség a tobbesadas fa Ujraépitésére helyvaltoztataskor,
mivel a tdbbesadas forras és allomasok mozgasa telje-
sen rejtve marad az utvalasztok el6l. A médszer hat-
ranya, hogy az otthoni ligyndk sok allomas esetén sz(ik
keresztmetszetet jelenthet, illetve, hogy az alagutazas
miatt nem hasznalja ki a tébbesadas nyujtotta savsze-
lesség-takarékos Utvonalvalasztast. A tavoli feliratko-
zas elénye, hogy a tébbesadas fa és a hal6zati forga-
lom szempontjabdl is optimalis. Viszont az Uj agak kié-
pulésének ideje alatt csomagvesztés, ezaltal szolgal-
tatas kiesés jelentkezhet.

A két protokoll hatranyainak kikiiszébdlésére sza-
mos javaslat szlletett [5], amelyek altalaban a két mdd-
szer 6tvdzésén alapulnak. A tovabbiakban a tavoli feli-
ratkozas mddszernek egy olyan tovabbfejlesztését is-
mertetjik, amely lehetévé teszi a tébbesadas adatfo-
lyamok z6kkenémentes hivasatadasat, kikliiszébdlve a
tébbesadas fa Gjraépitésének ideje alatt tapasztalhato
csomagvesztést. A modszer két pontban fejleszti to-
vabb a tavoli feliratkozas koncepcidjat. Egyrészrél a pro-
tokoll bevezet egy ideiglenes alagutat a mobil allomas
Uj és el6z8 hozzaférési Utvalasztdja kozott. Ezen az ala-
guton keresztil kapja meg a mobil allomas a tébbes-
adas csomagokat el6z6 bazisallomasatél addig, amig
az Uj tobbesadas faagak nem épiultek ki az Uj bazisal-
lomas felé. Masrészrdl a mobil allomas hivasatadaskor
azonnal MLD hallgaté jelentéseket kiild, nem var sem
az MLD id6zit6kre, sem a hal6zat tébbesadas Utvalasz-

téja altal kiildétt MLD kérésekre (query). igy azonnal
megindul a tébbesadas fa hianyzé againak felépitése.

A protokoll kiegészités tervezése soran el8szér is at
kellett tekintentink a protokoll feladatait, majd a mobili-
tasbol fakadd, a tavoli feliratkozassal szemben tamasz-
tott kdvetelményeket. A szolgéaltatdsi modell miatt fel-
tételeztlik, hogy a forras — a tartalom-szolgaltat6é (con-
tent server) — a fix infrastruktaraju halézatban talalhato.
Ezért csak a vev6 oldali mobilitdsra kerestiink megol-
dast. Tovabba feltételeztliik, hogy a mobil allomas ké-
pes felmérni a lefedettségi teriiletén belll elhelyezkedd
bazisallomasokat.

Az MMCAST protokoll

A tavoli feliratkozas protokollhoz készitett kiegészité-
slinkre a tovabbiakban a Mobil MultiCAST elnevezés
alapjan MMCAST protokoll néven hivatkozunk. Miel&tt
ratérnénk a megvaldsitas részletes bemutatasara, révi-
den ismertetjik azt a halézati architekturat, amelyhez a
protokoll megvalésitast készitettiik. Halézati architek-
tarankban kilén egységek latjak el a tébbesadas utva-
Ez azt jelenti, hogy a mobil allomasok nem kézvetlendil
csatlakoznak a tébbesadas Utvalasztékhoz, hanem min-
dig egy bazisallomason keresztil, ami MLD proxykeént
is miikédik [6]. Az MMCAST protokollt a hozzaférési ut-
valasztoknak, vagy a mobil allomasoknak kell futtatni-
uk. Mivel a tébbesadas Utvalasztdi illetve bazisallomas
funkcidkat kettévalasztottuk, a tébbesadas Utvalasztok-
nak nem kell ismernilk a protokollt.

Az MMCAST protokollban minden mobil egység egy-
értelmiien hozza van rendelve egy hozzaférési Gtvalasz-
téhoz. Tehat egy mozgd allomas csak akkor kezdheti
meg tdbbesadas folyamok vételét, ha az MMCAST pro-
tokollal bejelentkezett egy hozzaférési halézatba. A be-
jelentkezés azért kdtelez8, mert csak igy tudjuk a mobil
allomast azonositani. Az illegdlis halézathasznalat el-
len ugy védekezlink, hogy csak olyan allomas csomag-
jait fogadjuk, amelyikkel biztonsagi relaciéban vagyunk.
A prototipus validalasahoz nem volt sziikséglink a biz-
tonsagi megoldas részletezésére, ezért prototipusunk
a biztonsagi protokoll (izeneteit nem tartalmazza.

2. abra Tavoli feliratkozas
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Mivel mobil kérnyezetben kénnyen el6fordulhat, hogy
egy egység kijelentkezés nélkll 1ép ki a hal6zatbol
ezért, a bazisallomasok puha allapottal (soft state) ta-
laszté nem kap periodikus allapot-frissités (REFRESH)
Uzeneteket a klienseitél, akkor egy id6 utan automati-
sabdl.

A hivasatadast a mobil allomas kezdeményezi, ami-
kor érzékeli, hogy az aktualis allomasanal egy lényege-
sen jobb atviteli minéségl is rendelkezésre all. Az elér-
het6 elérési Utvalasztok listajat a mobil egység a bazis-
allomasok altal periodikusan sugarzott utvalaszté-hir-
det6 (router advertisement) lizenetekbdl tudja felépite-
ni (ezeket hasznalja a Mobil IPv6 is). Az Uj bazisallomas
kivalasztdsa utan az allomas egy HANDOVER _REQ
lzenetet kild bazisallomasanak, ami tartalmazza az (j
elérési Utvalaszté azonositéjat (ami esetlinkben az at-
valaszt6 radids interfészének globalis IPv6-0s cime),
valamint az dsszes olyan tébbesadas csoport cimét,
amelyre a mobil egység fel van iratkozva.

Az Uzenet vételét kdvetben az aktualis bazisalloma-
sa egy HANDOVER_PRE (izenetet kiild az Uj utvalasz-
ténak. Ez tartalmazza a mozgé allomas azonositéjat
(ami az allomas radios interfészének Uj link local IPv6-
os cime), valamint a HANDOVER_REQ lzenetben ka-
pott tébbesadas cimeket. Az U] elérési Utvalaszté meg-
nézi, hogy a kapott tdbbesadas csoportok kézll me-
lyekre nincs még feljelentkezve. Ezeket a cimeket visz-
szakildi az el6z8 Gtvalasztonak egy TUNNEL_SETUP
lzenetben, valamint MLD jelentésekkel jelzi feliratko-

zasi szandékat az Uj csoportokra. A TUNNEL_SETUP
Uzenet vételekor az el6z§ elérési utvalaszt6 kiépit egy
ideiglenes IPv6-IPv6 alagutat az Uj bazisallomas felé a
tébbesadas folyamok tovabbitasanak céljara. Végil egy
HANDOVER_ACK lzenettel jelzi a mobil &llomas felé a
hivasatadas sikeres lezajlasat.

Ett6l kezdve a mozg6 allomast mar az Uj elérési ut-
valaszto szolgalja ki. Amig a tébbesadas fak kiepilnek
az Uj atvalaszto felé, az el6z6 Utvalaszt6 az alagutakon
at juttat el hozza minden szliikséges adatcsomagot.
Amint az els6é adatcsomag megérkezik az Ujonnan kié-
pult tdbbesadas agon, az elérési Utvalaszté egy TUN-
NEL_STOP (izenettel jelzi az el6z8 Utvalasztonak, hogy
az alagutra mar nincs sziikség. Ezt természetesen min-
den egyes tébbesadas-csoport esetén kilén-kilén meg
kell tennie. Ha a hivasatadas folyamat barmely lépésé-
ben csomagvesztés térténik, akkor ezt a mobil egység-
nek kell észlelnie (pl. idézit6k segitségével), majd Gjra
kezdeményezni a hivasatadast (3. abra).

Az MMCAST csomagot két program alkotja. A hoz-
zaférési Utvalasztokon futd implementacio feladata, hogy
nyilvantartsa a kiszolgalt mozgé allomasokat és cso-
portjaikat, tovabbitsa a jelzési- és a tdébbesadas cso-
magokat. Tovabbi feladata az ideiglenes alagutak |ét-
rehozasa, megsziintetése, és a hivasatadas jelzés-
Uzeneteinek kezelése. A mozg6 allomasokon futd prog-
ram végzi a hozzaférési Utvalasztd kivalasztasat — auto-
matikus Uzemmddban az Utvalaszt6-hirdetd lzenetek
jel/zaj viszonya, manuadlis izemmaodban pedig a grafikus
felhasznaldi felllettél (GUI) kapott parancsok alapjan.
Feladata még a belépés, kilépés, hivasatadas lzene-

3. dabra A hivasdtadds lizenetszekvenciaja

mozg6 el6z6 hozzaférési Uj hozzaférési tobbesadas
allomas Utvalaszté Utvéalasztod utvalasztdk
HANDOVER_REQ -
(newAR, mcastGroups)
HANDOVER_PRE =
MH
(MH, mcastGroups) MLD_JOIN .
_ TUNNEL_SETUP (mcastGroups)
MH, tG
HANDOVER _ACK (MH, meastGroups)
AR
(nNeWAR) MLD LHAVE -
(mcastGrpups)
_ MCAST_PACKETS
- (group1)
P TUNNEL_STOP
mcastGroup1
( upT) MCAST PACKETS
roup2
~ TUNNEL STOP (group2)
(mcastGroup2)
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nak, tovabba az idézit6k kezelése a bejelentkezéshez
és hivasatadashoz, valamint az ekkor esetlegesen be-
kévetkez6 csomagvesztéskor a csomagok Ujraklldése.
A mozg6 allomasokon futé GUI feladatai kdzé tartozik
jel/zaj viszonyanak kijelzése, az aktualis hozzaférési Ut-
valasztd jeldlése. Feladata még a be- és kijelentkezési
szandékok jelzése a mozg6 allomason futdé program-
het6ve tétele, illetve hivasatadas-mdd valasztas bizto-
sitasa.

Egyre inkabb altalanos, hogy egy mobil eszkéz tébb
hozzaférési technoldgiat is tamogat, ezért protokoll kie-
gészitéslinket Ugy terveztik, hogy a zdékkenémentes
hivasatadast kilénbdz6 hozzaférési technoldgiak ké-
z06tt is lehet6vé tegye. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a mobil egység tébb kiilénbdz8 tipusd haldzati
interfésszel rendelkezhet. Az MMCAST lehetévé teszi a
valtast a kiilénb6z6 interfészeken keresztill elérhetd
hozzaférési Utvonalvalasztdk kozétt is, és az MMCAST
protokoll paraméterei (példaul Gjraadasi id6zit6k) az in-
terfész tipusatol fliggéen (LAN, WLAN, GPRS) valtoz-
nak.

A kisérleti halézat

A megvaldsitott kisérleti halézatban (4. abra) két kilén-
bdz8 hozzaféerési rendszert hasznaltunk: WLAN-t és
GPRS-t. A két hozzaférési technoldgia egységes keze-
lését a kdzds IPv6-os haldzati réteg segitségével biz-
tositottuk. Ez GPRS esetén tovabbi problémakat vet
fel. Jelenleg a GPRS szolgaltatok nem tudnak csat-
lakozni IPv6-hoz, haloézataik csak IPv4-es cimeket osz-
tanak ki a GPRS terminaloknak. Raadasul ez sem glo-
balis cim, a mobil egységek csak lokalis IP cimet kap-
nak a halozattél.

Ez azt eredményezi, hogy csak a terminal tudja kez-
deményezni a kapcsolat felépitését, azt mas viszont
nem tudja kezdeményezni felé. A GPRS FrontBox ar-
chitektlra feladata, hogy ezeket a korlatozasokat ki-
kiiszébolve egy olyan virtualis GPRS interfészt valdsit-
son meg a mobil allomason, amely a valds radiés inter-
fészekkel teljesen egyenértékl, és (a kisebb savszé-
lességet és nagyobb késleltetést leszamitva) elrejt min-
den GPRS specifikus jellemz6t. Hasonlé moédon az
IPv6-0s haldzat hataran egy ilyen virtualis interfész se-

/////

zzzzz

tokkal teljesen egyenértékiien kezelheték.

A VGGSN (Virtual Gateway GPRS Support Node)
az IPv6-os halézatban foglal helyet. Rendelkezik egy
IPv6-os interfésszel a tébbesadas utvalasztok felé, va-
lamint egy IPv4-essel, ami az Internethez csatlakozik. A
VGGSN egy GPRS atjaroként szolgal: a mobil alloma-
sok GPRS interfésze és az IPv6-os haldzat kdzétt to-
vabbitja a csomagokat. Az IPv6-0s haldzat illetve a
FrontBox-szal ellatott mobil allomasok szemszdgébdl a
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MH — mobil allomas
VGGSN - virtualis GGSN
FB — FrontBox

S — tdbbesadas forras

MRn — tébbesadas Utvalasztd
ARN — hozzaférés Utvalasztd
D — késlelteté elem

4. dbra A teszthaldzat

GPRS specifikus jellemz6k teljesen rejtve maradnak, a
VGGSN ugyanugy jelenik meg, mint egy kézénséges
WLAN bazisallomas. A GPRS FrontBox egy GPRS
adatatvitelre képes mobil terminal segitségével éri el a
GPRS halézatot, s igy az Internetet is. Ahhoz, hogy az
IPv6-0s csomagokat IPv4-es hal6zatan keresztll tovab-
bitsuk, alagutazast hasznalunk a FrontBox és a VGGSN
koz6tt.

Mivel elére nem ismerjlk a dinamikusan kiosztott 1P
cimet, mester-szolga (master-slave) elvii alagutat kell
hasznalnunk. Ebben az alagitban a mobil allomas és
az IPv6-os halézat csomagjait szallitjuk IPv4-es UDP
csomagokban. Az alkalmazott program az alagutat egy
virtudlis interfészként valdsitja meg. Hogy ezt az inter-
fészt a bevezet6ben emlitett médon a valdés halézati
interfészekkel teljesen egyenértéklen kezelhesslk,
az alaguton atviendd csomagokat nem csupan az
IPv6-0s fejléccel, hanem a csomag adatkapcsolati szin-
t(i (MAC) fejlécével egyiitt csomagoljuk be. igy a tébbes-
adas utvalasztast ugyanaz az MLD proxy funkcidkat
ellaté program biztosithatja, mint a WLAN béazisalloma-
sokon.

Mérési eredmények
A megvaldsitott protokoll kiegészités validalasahoz mé-

réseket végeztiink a bemutatott kisérleti halézaton.
Hogy a protokollunkat dsszevethesslk a tavoli felirat-
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kozas eredeti modszerével, minden mérést megismé-
teltlink ugy is, hogy az MMCAST alapjat képezé ideig-
lenes alagutazast kikapcsoltuk. Mivel kis méreti téb-
besadas fak esetén a fa Ujraépitésébdl adodd késlel-
tetés és csomagvesztés nem jelent8s, ezért a nagyobb
meéretl haloézatok szimulalasara kisérleti halézatunkba
beépitettiink egy késleltet6 elemet. Ez a késleltetd
elem az interfészeire érkezd csomagokat automatiku-
san tovabbitja a masik interfészén, kivéve a lefelé ira-
nyuld interfészre érkezd PIM (Protocol Independent
Multicast) [3] csomagokat. Ezeket egy paraméterként
megadott id§ eltelte utan tovabbitja.

A WLAN-WLAN hivasatadas-meérés soran a csomag-
késleltetést és a csomagvesztést vizsgaltuk a hivasata-
das kilonb6z6 fazisaiban a késleltetd elem késlelteté-
sének, valamint a csomaggenerator csomagméretének
és csomagkuldési periédusidejének fliggvényében.
Amikor nem hasznaltunk ideiglenes alagutazast megle-
pden nagy csomagvesztést tapasztaltunk. Méréseink
szerint a csomagvesztés mértékét nem befolyasolja
sem a csomagklildési gyakorisdg, sem a csomagmeéret.
A csomagkéslelteté elem késleltetésének értéke és a
csomagvesztés idbtartama kézt viszont kézel linedris
dsszefliggést tapasztaltunk. A linearis 6sszefliggés var-
hato volt, mivel amig a tébbesadas Utvalaszt6 lizenete
nem érte el a tdbbesadas fat, nem épilhet ki a fa (j
aga, s igy az adott tébbesadas csoport lizenetei sem
juthatnak el a tébbesadas utvalasztéhoz. Amikor az ide-
iglenes alagutazast engedélyeztik, a késleltet§ egység
és a csomaggenerator beadllitasaitdl fliggetlenil egyal-
talan nem tapasztaltunk csomagvesztést.

Erdekes viszont kicsit kdzelebbrdl megvizsgalni a
csomagkésleltetés értékek alakulasat a hivasatadas
id&pontja kordil.

Az 5. dbran a csomagkésleltetés szempontjabdl jél
elkulénitheté harom fazis: Kezdetben a mobil egység
az aktualis bazisallomashoz csatlakozik, és atlagosan
2.4 ms-os késleltetéssel kapja meg a tébbesadas cso-
magokat. Ezutdn megtérténik a hivasatadas, a mobil
allomas kapcsolata megszakad és az Uj bazisallomas-

5. abra Csomagkésleltetés hivdasatadaskor
(alagutazas engedélyezve)

hoz csatlakozik, ez utébbi a hivasatadas soran kiépi-
tett alaguton keresztll megkapja a tébbesadas csoma-
gokat. Az alagutazds enyhén megndveli a késleltetést,
ez a névekedés azonban alig 1ms. A hivasatadast ko-
vet6en a késleltetd elemben beallitott 200ms elteltével
kiépll a tdbbesadas ag. Ekkor ismét lecsékken az atla-
gos késleltetés értéke, hiszen a csomagok mar nem
alaguton keresztiil érkeznek.

Megfigyelhet8, hogy ebben a harmadik fazisban ki-
csit nagyobb az atlagos késleltetés, mint az els6ben,
mivel ez az Uj utvonal egy ugrassal hosszabb a teszt-
hal6zatunkban. A mérés soran nem volt csomagvesz-
tés, és csupan egyetlen csomag érkezett duplikaltan
(ami mind az alaguton, mind kdzvetlenll megérkezett,
az abran korrel jeldltik). A duplikalt csomag egyébként
nem zavarja a kommunikaciot, mivel a felsébb protokoll
rétegek (pl. TCP, RTP), vagy maguk az alkalmazasok
ezt kezelni tudjak.

A merest tobb kiilonbdz8 csomagmeéret, csomagkiuil-
dési gyakorisag, illetve a késleltet6 elem tébb késlel-
tetési ertéke esetén is megismételtik. Csomagvesztés
egyik esetben sem tértént, és a duplikalt ccomagok sza-
ma is mindig egy volt. Halézatunk ugyanis még nagy
csomagkdildési gyakorisag esetén is tdl kicsi ahhoz,
hogy az alagutban egyszerre tdbb csomag is utazzon.
A csomagkeésleltetési gorbe harom-fazisos jellegét vala-
mennyi esetben meg lehetett figyelni. A csomagméret
ndvelésével linearisan nétt mindharom fazisban a cso-
magkésleltetés értéke, hiszen egy adott savszélessegl
kapcsolaton nagyobb csomag elkiildéséhez tébb id6
kell. A csomagklildési gyakorisdg egyaltalan nem be-
folyasolta eredményeinket. A késlelteté elem id6zitése
pedig csupan az alagutazas id6tartamat befolyasolta,
a csomagkésleltetések értékére kdzvetlenil nem volt
hatassal.

Végul végeztiink méréseket annak vizsgdlatara,
hogy mi térténik akkor, amikor a mobil egység egyszer-
re tobb tébbesadas adatfolyamra is fel van iratkozva.
A késleltetési érékeket ez sem befolyasolta, mivel a
protokoll mobil allomasonként egyetlen hivasatadas
Uzenettel kezeli le az 6sszes tdbbesadas csoport val-
tasat.

Masik mérési sorozatunk soran a
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technolégiak kozétti hivasatadast vizs-
géltuk. A GPRS-nél felmerll az a problé-
ma, hogy ha tdl nagy savszélességl
adatfolyamot kildiink a halézatra, akkor
a szolgdaltaté halézataban torlodas
alakulhat ki, ami nagy csomagkéslelte-
tést és csomagvesztést okoz. Mivel a
szolgaltatéi halézat csomageldobasi
szabalyait nem tudjuk befolyasolni, ezért
ott a jelzéscsomagjaink nem élveznek
elényt, igy azok is késleltetést szenved-
nek. Ez ahhoz vezet, hogy az allapot-
frissitési lizenetek nem jutnak el a ba-

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 71 7.2 73
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zisallomashoz, ezért a rendszer a mobil
eszkdz eltlinését feltételezi. Ezért ahhoz

7.4 7.5
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a megoldashoz folyamodtunk, hogy a
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6. abra GPRS mérési eredmények

VGGSN-nél 20 kbit/s korili értékre korlatoztuk a kikil-
dott tdbbesadas folyamok savszélességét. Tovabba a
GPRS interfészre valtas esetén automatikusan meg-
ndveli Ujraadasi idézit6k értékét, és sokkal tébb Ujra-
adast engedélyez, mint WLAN esetén. llyen beallita-
sok mellett mar sikerllt GPRS alatt is atvinniink egy kis
savszélességli adatfolyamot, és kdzben technoldgiak
koz6tti hivasatadast végezniink.

A hivasatadas vizsgalatdhoz az altalunk készitett
tébbesadas csomaggenerator programot hasznaltuk.
A programmal kiillénbdz8 hosszisagu csomagokat kild-
tink, kilénb6z8 gyakorisagokkal és a hivasatadas kor-
nyékén figyeltlik a csomagkésleltetési id6ket. A méré-
seket elvegeztiik az alagutazas engedélyezett és tiltott
allapotaban is (6. dbra). A mérések soran a késlelteté
elemen 500ms késleltetést allitottunk be.

Az abra elsd szakaszan a WLAN kapcsolaton ke-
resztil érkeznek a csomagok. ltt kérilbelll 2ms-os kés-
leltetési értékeket kaptunk. A masodik szakaszban mar
a GPRS kapcsolaton keresztiil érkeznek a csomagok,
jol megfigyelheté a megnévekedett (atlagosan 200ms)
csomagkésleltetés. A két szakasz kdzotti részben torté-
nik meg a hivadsatadas. Az alagutazast nem hasznald
esetben a hivasatadas utani tébb mint fél masodper-
ben minden csomag elveszett, az alagutazas engedé-
lyezése esetén viszont nem volt csomagvesztés, csak
egy duplikalt csomag érkezett (az abran koérrel jel6ltik).
Mivel a GPRS atvitel késleltetése tébb nagysagrenddel
nagyobb az alagutazas okozta késleltetésnél, ezért itt
nem figyelhet6 meg a hivasatadas hdrom fazisos jel-
lege.

Osszefoglalas

A mérési eredmények bebizonyitottak, hogy a zékke-
némentes tdébbesadas hivasatadashoz megvaldsitott
protokoll jéI mikddik. Sikerllt megvalésitani, hogy egy
mobil allomas csomagvesztés nélkil tudjon az egyik
hozzaférési Utvalasztérél a masikra atjelentkezni. Igy
elérhetjlk, hogy a multimédias alkalmazasok a felhasz-
nalé szamara érzékelhet6 megszakitas nélkil fussa-
nak, akar mozgas kdzben is. A kidolgozott protokoll-
kiegészités a zokken6mentes hivasatadassal ponto-
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san a jobb minéségl és megbizhatébb szolgaltatasok
bevezetését teszi lehetévé, a savszélesség takarékos
(a tébbesadas jellege kévetkeztében) kihasznalasa mel-
lett.
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