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Ebben a dokumentumban egy olyan szoftverplatform kerlil ismertetésre, amely demonstrdcios és teljesitményelemzési céllal
lett kifejlesztve. A platform alkalmazasi és egyéb (pl. fizikai) rétegek egylittes optimalizalasan alapulé vezetéknélkiili vided at-
vitelt szimulal. A fejlesztés az IST-PHOENIX projekt keretein bellil valésult meg és a projekt altal kifejlesztett rendszeroptima-
lizalasi modellen nyugszik. A kifejlesztett platform egy lényeges elemét, a vezetéknélklili halézati szegmensét azonban egy
részletes, szabvanyos UTRAN haldzati szimuldcidora cseréltik. A cikk tartalmazza a projekt szimuldcids lancanak révid ismer-
tetését, illetve az UTRAN rendszerrészek ismertetését, a két szegmens dsszekapcsolasat. Kitériink az UTRAN optimalizalas-

ban valé szerepére, a konfigurdciéjara, vezérlésére, majd néhdny szimuldciés eredmény keriil bemutatasra.

1. Bevezetés

A vezetéknélkili telekommunikacios halézatok fejlédé-
se egy egyre integraltabb és globalisabb rendszer ira-
nyaba mutat. A hagyomanyos felfogas (ISO/OSI) sze-
rint rétegekre bontjuk a kommunikaciéban résztvevé al-
lomasok funkcidit, hogy azokat kénnyen megfoghat6
modon, egyénileg alakithassuk tokéletessé. Manapsag
azonban a felhaszndl6i és ipari igények kielégitése
csak a kilénféle technolégiak konvergenciajaval valik
lehet6vé. Ez egyben a kilénallo rétegek désszemosa-
sat, a funkciok atlapolédasat, keveredését jelenti. Eb-
ben a cikkben egy olyan projekt és szoftveres demon-
stracios platform bemutatdsara ker(l sor, amelynek cél-
ja az utdébbi felfogas tdmogatasa. A szoftver lehetévé
teszi a radioés videodatvitel alkalmazasi és egyéb réte-
gek kozotti egylttes optimalizalasanak teljesitménye-
lemzését. A platform az IST PHOENIX projekt keretein
belul készilt (http://www.ist-phoenix.org) és egy, a pro-
jekt altal fejlesztett modellen alapul.

A rendszer felépitése kdveti a hagyomanyos 1SO/
OSI modellt, ugyanakkor célja egy olyan stratégia meg-
valésitasa, ahol a forraskdédolas, csatornakédolas és mo-
dulaciés paraméterek egylttesen kerlilnek meghataro-
zasra egy koézponti vezérl6 intelligencia altal. Ezt ne-
vezzik kdzds forrds- és csatornakddolas/dekddolasnak
(Joint Source and Channel Coding/Decoding — JSCC/D).
A tradicionalis esetben a forraskddolas (t6morites) és a
csatornakddolas (hibajavitd kodolas) egymastdl elva-
lasztva kerll megvalésitasra Shannon j6l ismert szepa-
racios tétele alapjan [1].

Ez az elv komplex, am jél teljesité rendszereket ered-
ményez, de nem kiléndsebben hatékony az olyan mai
népszerl alkalmazasok esetében, mint példaul az au-
di6-video jelfolyam atvitel [2]. A mai modern alkalmaza-
soknak gyakran olyan, a szeparacids tétel idedlis felte-
véseit nem kielégit6 jellemzdik vannak, amiket réteges
megkdzelitésben nem lehet kielégiteni. llyenek tébbek

kézt a valos idejd atviteli kévetelmény, vagy a valtozé
hibaérzékenység( forrasadatok valtoz6 hibavédelme.

A cikkben kozélt architektira kiilénb6z8 hozzaférési
technikakkal alkalmazhato, példaul OFDM vagy WCDMA.
Mind a H.264/AVC [3], mind az MPEG-4 vide6 kodolas
tamogatott az alkalmazasi rétegben. Kiilénbzé szalli-
tasi rétegbeli protokollok (UDP, UDP-Lite, DCCP) hasz-
nalhatéak az atvitelhez. A projekt altal fejlesztett modell
és szimulacios eszkdz lehetéséget biztosit szamunkra,
hogy egy valos rendszert, az UMTS haldzatat hasznal-
va is kiprébaljuk az egyuttes optimalizalas (JSCC/D)
elvét. A cikkben az UTRAN WCDMA rendszerre (ltetett
rendszermodell bemutatdsara koncentralunk, az alta-
lunk fejlesztett, részletes, szabvanyhoz igazodé UMTS
szimulacion keresztiil [4]. A modell részeinek funkciona-
lis bemutatasa utan az optimalizalasi lehetségek elem-
zése kovetkezik, részletesebben kitérve az UTRAN al-
tal tamogatott atviteli konfiguracidkra. Kilénféle futta-
tasi beallitasok mellett mutatjuk be az optimalizalas ha-
tasat az atvitt vide6 folyam minéségére.

A 2. fejezetben a szimulacids rendszer felépitését
ismerhetjik meg, ezt kdvetben pedig a jelzési mecha-
nizmusokat részletezziik. A protokoll-hierarchiat két rész-
re, alkalmazdsi és adattovabbitasi modulokra bontva a
4. és 5. fejezet tartalmazza az egyes modulok révid, az
optimalizalas szempontjabol relevans mlikédésének is-
mertetését.

2. A szimulacios rendszer architekturaja

Az 1. dbran lathat6 a rendszermodell UTRAN WCDMA
halézatra Ultetve. Az abra egy video6folyam atvitelét mu-
tatja be. Az egymashoz kapcsolddé elemek vezetékes
(IPve6), és vezeteknélkili (jelen esetben UMTS) hal6za-
tokat reprezentalnak, a vezetékes kdzeg IP halézat fel-
hében szerepel, mig a vezetéknélkili kozeg a csator-
nablokk. A rendszer adatotvabbitasit végz8 blokkjai
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ISO/OSI retegmodell szerint rendez6dnek. A rendszer
JSCC/D vezérlGinformaciokat hasznal, amik példaul az
UEP (Unequal Error Protection) védelmet, vagy a JSCC
adaptalt csatornakddolast vezérlik. Kilén vezérléréteg
van definialva az alkalmazasi és a fizikai rétegekhez,
ez utobbi az UTRAN-ban hasznalt radiés eréforrasve-
zerlési réteg (RRC). Az alkalmazasi rétegbeli visszacsa-
tolt vezeérl§ (JSCC/D) a forraskoédoléhoz, az alkalmaza-
si mlveletekhez (titkositas, UEP) valamint a streaming,
transzport és IPv6 csomagképz6 protokollokhoz kap-
csolédnak. Ezen utolsé harom elem biztositja egy valds
idejd multimédia folyamnal megkévetelheté QoS-t, sor-
rendhelyes tovabbitast stb. Ezen elemek funkcidjat a
4/C szakasz ismerteti b6vebben. Az egyes elemek in-
formaciét nydjtanak a felhasznaldi igényekrdl, és a ha-
I6zat, illetve a csatorna allapotardl. Az informacié a ve-
zérlelemekhez tovabbitodik, amely ezek alapjan dén-
téseket tud hozni. llyen médon képes az adaptaciot ve-
zérelni, megadija példaul a vide6kodolo tdmoritési rata-
jat, vagy a csatornakodolas szlikséges védelmi szintjét.

Az abran a folytonos vonal jeléli a hasznos adat, azaz
a payload (vided) és a hozza kapcsolédo informacidk
aramlasat. A videdadat a forraskddolas és egyéb alkal-
mazasi mlveletek (pl. UEP) utan streaming és transz-
port protokollok alkalmazasaval egy IPv6 halézaton ha-
lad keresztll. A hasznos adathoz, az optimalizalashoz
elengedhetetlen informéacidk (SSI, SRI) és protokoll fej-
lécek kapcsolddnak. A videdadathoz nem szinkronizalt
informacidk kiilén jelfolyamban tovabbitottak (lasd szag-
gatott vonal). A visszacsatolt vezérl§ megfelel6 miko-

déséhez szlikséges volt kialakitani az egyes blokkok-
kal val6 interféeszeket, melyeket az abra pontozott vo-
nallal jelél. Ugyancsak igy jel6ltik az altalunk hasznalt
UTRAN modulban a radios eréforras vezérlési réteg és
az egyes jelfeldolgozasban résztvevd rétegek (PDCP,
RLC, MAC, PHY) k&z6tti interfészeket. Ezek a szolgal-
tatas hozzaféresi pontok (Service Access Points) a szab-
vanyokban [8] definialtak, azonban bdvitenliink kellett
funkcionalitasukat, hogy lehetéve tegylk az egylttes
optimalizalast.

3. Egyiittes optimalizalas vezérlése

Vezetéknélkili vided atviteli rendszerekben alkalmazott
rétegek kdzotti optimalizélasra tdbb megoldas is léte-
zik. Ezek kozUl egy a kézeghozzaférési rétegbeli (MAC)
automatikus ismétléskérés (ARQ), és fizikai rétegbeli
el6remutatd hibajavitdé kédolas (FEC) adaptiv kivalasz-
tasara alapulé modszer [5]. Ezzel szemben a Phoenix
projektben kdvetett megoldas (JSCC/D) a teljes proto-
kollvermen keresztll alakit ki kommunikaciét, mind az
alkalmazasi, mind a fizikai és kézeghozzaférési rétegek
viselkedését prébalja ésszehangolni a tényleges atvi-
teli kérilményektdl fliggben.

Az alabbi relevans informacidk cseréjére kerll sor [6]
az optimalizalas soran: SSI (source significant informa-
tion), azaz a forras csatornahibdkra mutatott érzékeny-
sége; SRI (source a-priori information), azaz a forras sta-
tisztikai informacidja az egyes adatelemek gyakorisa-
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garol; valamint a DRI (decision reliability information), a
csatornadekodolé megbizhatdsagi informéacidja (ha szoft
ertékeket tartalmazo kimenete van); a SAI (source a-pos-
teriori information), a forraskédolas statisztikai kimenete
és vegll a visszacsatolt informacidk, a CSI (channel state
information), példaul jel-zaj arany; NSI (network state in-
formation), ami késleltetési, jitter és csomagvesztési érté-
keket tartalmaz t6bbek kdzoétt és a vided mindség.

Az egyes vezérld informaciok jelentésbeli és funkcio-
nalis jellegiik miatt eltérnek frissitési gyakorisagukban,
generalasi modjukban, adatmennyiségiikben és bitse-
bességiikben, igy kilonb6z6 mddon kell azokat kezel-
ni adattovabbitas szempontjabél. Az SSI-t a felhaszna-
16i adattal kell szinkronizalni, mivel az adatforras csator-
nahibakra mutatott érzékenységeét irja le, amit az UEP
modulnak kell kezelni. Ezzel szemben példaul az NSI
informacié a hal6zat allapotat irja le és visszacsatolas Ut-
jan jut el az egydittes, rétegek kdzétti vezérlébe (JSCC/D),
azaz nem kell szinkronizalni az adatcsomagokkal.

A szinkronizalasra megjeldlt informacidkat a felhasz-
naléi adatfolyamban tovabbitjuk, melyre megoldas le-
het egy extra RTP fejléc (2. dbra) vagy az Ugynevezett
IPv6 kiterjesztett fejléc (extension header). A nem szink-
ronizalt visszacsatolt adatok tovabbitasara pl. ICMPv6
(Internet Control Message Protocol v.6) hasznalhato.

Az abran a hasznos vided-adat (Payload) és az egyes
protokoll fejlécek (header) mellett az extra informacié
(extra information) kap helyet, mint specifikus RTP fej-
léc, tartalmazva a titkositasi (CIPHER), SRI, SSlI, a ritki-
tas paraméterét UEP modulban (PUNC), illetve a szoft
informacidhoz kdthet6 adatokat. Ez utobbi feltételezi,
hogy a csatornadekddolé kimenetén 4 biten kvantalt
szoft informacidt is rendelkezésre all. A szoft informaciot
a rendszer a radiés csatorna kimenetétdl a video deké-
doléig tovabbitja. A szoft informéacids atvitelre az UTRAN
szimulacié nem lett felkészitve, igy ez a lehet6ség je-
lenleg nem all rendelkezésre.

4. Az alkalmazasi rész

Ebben a fejezetben kerlilnek részletezésre az egylittes
rétegkozi vezérlé (JSCC/D) altal kézvetlenll vezérelt egy-
ségek, melyek klasszikus értelemben a szallitasi réteg
és az alkalmazasi réteg kdzotti funkcidk szerepét toltik
be. A JSCC/D vezérl6 az IP haldézat utan a vezetéknél-
klli hozzaféresi hal6zatot a fizikai rétegbeli alegységé-

vel tudja befolyasolni (I4sd 1. dbra). Ezekre a modulokra
koncentralunk az ezt kévetd fejezetben.

A. Forraskadold

Az 1. dbran lathaté forraskddold és dekddolé mo-
dulok legfelil helyezkednek el. A forraskddolasnak gya-
korlatilag a hasznalt videdkodek felel meg, feladata a
nyers videofolyam hatékony tdméritése. A vevGoldalon
a videodekodolonak a kodolt, am hibas adatfolyamot a
lehetd legkisebb észlelhetd torzitassal kell visszaadnia.
A szimulaci6 fejlesztése soran 3 kédolé kerilt vizsgéalat-
ra: az MPEG-4, H.264/AVC és H.264/SVC kodekek.

B. UEP, tikositas

Egy tomdritett videdfolyam elemei kilénbdz6 érzé-
kenységet mutatnak a hibak (bithibak és csomaghibak)
irant. Ennek megfelel6en kiilénb6z8 védelmet kell bizto-
sitani a kilénb6z6 érzékenységi osztalyoknak. A fela-
datot az eltéré hibavédelem (Unequal Error Protection)
blokk oldja meg. Az adatok védelme az UEP modulban
ritkitott (punctured) konvollciés kédoléval van megvalé-
sitva.

C. Streaming modul

A streaming modul feladata ad6oldalon az adatfo-
lyam IP-s csomagokba (ltetése, a vev6oldalon pedig a
fogadott IP-s csomagok alapjan az adatfolyam vissza-
allitdsa a fels6bb rétegek részére. Az IP-s csomag azon-
ban nem csak az IP protokollt rejti: a szallitasi rétegbeli
funkcidn kivil ide tartoznak még az RTP és az RTCP is.

A PHOENIX szimulaciés lancban mind az RTP, mind
az RTCP protokollok implementalva vannak. Ezek a
protokollok végponttdl végpontig terjed6 QoS-t biztosi-
tanak a valds idejd multimédia folyamnak idébélyeggel,
és sorszammal cimkézik fel a multimédia csomagokat.

A szimulacidés lancban UDP, UDP-Lite és DCCP
transzport protokollok vannak implementalva. Az UDP
protokoll 6sszekdttetés-mentes, best-effort szolgalta-
tast nydjt, amelynél nincsen sorszamozas, és duplika-
tumok is el6fordulhatnak. Az UDP-Lite protokoll az UDP
protokoll tovabbfejlesztése, amely annyiban valtozott az
eredeti UDP-hez képest, hogy egy részleges ellen6rzé
0sszeget (CRC) vezettek be. A részleges ellenérz6 6sz-
szeg hasznalataval a teljes csomag helyett csak a fej-
rész és a payload egy részére képzdédik ellenérz6 osz-
szeg. Amennyiben a csomagnak abban a részében ke-
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letkezik hiba, amelyet az ellenérzé dsszeg lefed, a cso-
mag eldobasra kerl.

Ha az UDP ellen6rz6 6sszege az egész csomagot
lefedi, az UDP-Lite m(ikbdése megegyezik a hagyoma-
nyos UDP mdkddésével. Ha viszont csak a fejrészt véd-
juk ellenérzé 6sszeggel, akkor jelentésen javul a hatas-
fok. Ezzel az eljarassal ugyanis kérllbeliil 40%-kal csok-
ken az eldobasok szama. Egy masik alkalmazott szalli-
tasi protokoll a DCCP, ami egy nem megbizhatd, tkd-
zésvezérelt adatfolyam-szolgaltatast nyujt visszajelzés-
sel a helyesen megérkezett adatokrél. A megvalésitott
DCCP protokoll nem tartalmaz djraklldési lehet6sége-
ket a datagrammokra és az UDP-Lite-hoz hasonléan
tartalmaz egy részleges ellen6rzé ésszeget. ADCCP el-
lendrz6 6sszeg minden esetben lefedi az egész fejlé-
cet, és a payload n[4 byte-os részét. Megjegyzendd,
hogy a IPv4/IPv6 csomaggeneralas megkdveteli, hogy
a szallitasi rétegbeli protokollok ellenérz66sszeget al-
kalmazzanak, habar ez lehet részleges, mint ahogy az
UDP-Lite és DCCP esetében emlitettik.

A szallitasi protokoll fejrészét tartalmazd csomagok
végll IP-s csomagba lesznek Ultetve. A szimulaciés lanc
kizar6lag az IPv6, azaz 6-os verzidju Internet Protokollt
tamogatja, mivel ez a j6v6 Internetének protokollja. Az
Eurdpai Bizottsag minden altala tdmogatott informacio-
technoldgiai projektben az IP 6-os verzidjat kdveteli meg.

A mai hatékony audié/vide6 dekdderek sérllt, hibas
csomagok feldolgozasara is képesek, névelve a képmi-
ndéséget. Ennek kévetkeztében kihasznalhat6 a fentebb
emlitett protokollok altal nyujtott részleges hibaellenér-
206 6sszeg hasznalata, aminek kdvetkeztében a csomag-
vesztés csdkken és a vide6 dekddolo altal feldolgozott
csomagok szama né.

A RTP/RTCP protokollok jél hasznalhatéak az UDP/
UDP-Lite protokollokkal, viszont DCCP hasznalata ese-
tén nélkilézhetéek, mivel a DCCP ellatja azokat a szik-

séges funkciokat, amik az RTP/RTCP-t szlikségessé
tennék. A szimulacids lanc jelenlegi verzidja azonban
gyakorlati okokbdl mindenképpen alkalmazza az RTP/
RTCP protokollokat.

5. Az adattovabbitasi rész

A. IPv6 haldzat

A szimulacidéban modellezett IP hal6zat egy IP rou-
terek ismeretlen halmazanak tekinthetd. A virtudlis ha-
I6zat atviteli kapacitasa, és buffer mérete szoftveresen
tetsz6leges értékre bedllithatd. Minden router okozhat
késleltetést, illetve csomagvesztést. A végponttol vég-
pontig terjedd késleltetés Gamma-eloszlasu, mig a cso-
magvesztés egyenletes eloszlasu minden csomépont-
ban. A routerek szama, és a hozzajuk tartozé paramé-
terek szintén beallithatdéak. llyen médon minden halézat
modellezhetévé valik. A vezetékes kozeg megbizhato-
saga magas. Emiatt az altalunk szimulalt 20 masodper-
ces atvitel ideje alatt a csomagvesztés valdszinlisége
elhanyagolhat6éan kicsi. Az IPv6 halézat jellemz8en a
csomagok késleltetését valtoztatja meg, aminek kévet-
keztében azok sorrendje valtozhat, illetve bérsztéssé
valhat. Szimulaciéink soran az UTRAN vezetéknélkdli ha-
l6zati szegmensre koncentraltunk, igy az IP halézat tor-
I6dasbol ad6dd csomagvesztését minimalisra (0-ra) alli-
tottuk. Ezaltal a 20 masodperces vide6 szekvenciak ide-
je alatt nem volt az IPv6 halézatban csomagvesztés.

B. UTRAN
1) Felépités és funkcionalitas
Az altalunk implementalt UTRAN modulok tervezési
szempontjai a szabvanyossag, a teljesség és részletes-
segq, illetve a hatékonysag voltak. A szabvanyossagot a
[7-10] ETSI technikai specifikaciok kévetése biztositot-
ta, mig a funkcionalitas teljességét egy korlatozott mako-
dési mdd teljes korld implementala-
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voltat, és csak az adat tovabbitasara
koncentraltunk.

A 3. abran lathaté a UTRAN pro-

L2/PDCP

L2/BMC

tokoll architekturaja, melyben az RRC

L2/RLC réteg kerilt mddositasra a szabvany-

hoz képest, hogy képes legyen fo-
gadni a JSCC/D vezérl6 utasitasait és

a PDCP, RLC, MAC, illetve fizikai ré-
tegeket annak megfelel6en konfigu-

Logika

cuatornik

| L2amac | rélni

Transzpat
caatorndk

| L1 3. abra

UTRAN protokoll-architektura
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2) Adatfolyam tovabbitas

Az UMTS vizszintes rétegei fligg6leges iranyban két
részre oszthatdak, C-sikra, és U-sikra. A C-sik felel meg
a vezérlésnek, az U-sik pedig az adatfolyam tovabbita-
saért felel@s. A legfels6 szinten kiilén rétegek felelések
a vezérlésért, és adattovabbitasért, az alsobb szinteken
pedig ugyanaz a réteg valodsitja meg mindkét funkciot.

A harmadik (L3) rétegbeli radiés er6forrast vezérld
reteg (RRC) iranyitja az UMTS t6bbi retegét. Vezerli az
RLC, MAC és fizikai rétegeket és ez a réteg valdsitja meg
a felsébb rétegek felé a kapcsolatok jelzését, ezzel biz-
tositva az adatfolyam megfelel6 tovabbitasat az UMTS
rendszeren keresztil. Az adatcsomag konvergencia pro-
tokoll réteg (PDCP) az RRC réteg mellett helyezkedik
el. Ez a réteg kapja fels6bb rétegektél az IP adatcso-
magokat, amit fejléctomaorités utdan SDU csomagokban
tovabbit az RLC rétegnek.

A radios link vezérl6 réteg (RLC) szabvanyai harom
tamogatott modot irnak le, AM (Acknowledged Mode)
nyugtazott méd, UM (Unacknowledged Mode) nyugta-
zatlan méd és TM (Transparent Mode) transzparens mad.
A nyugtazott méd haszndlata ellent mondana az egyit-
tes optimalizalas elvének, mivel az JSCC/D kontroller
altal elért adaptacié nem adhatna jobb eredményt a
hagyomanyos atvitelnél, ha mindig Gjrakildjik a meg-
hibasodott adatcsomagokat (legalabbis csak nagyon
széls@séges esetben, a radids csatorna tartésan rossz
mindsége esetén, amikor az Ujrakiildés sem vezet jobb
atvitelre). Az UM és TM modok hasznalata célravezetd
szamunkra. Az RLC réteg szegmentalja a fellilrgl kapott
adatcsomagokat (eltéréen UM és TM modok esetén),
sorszamozza azokat (csak UM esetén), majd PDU egy-
ségekben tovabbitja azokat a MAC rétegnek. UM, illetve
TM mod esetén hibas csomagoknal nincsen Gjraklldés.
portcsatornakra képezi le esetleges paddinggel kiegé-
szitve, majd a kivalasztott transzportformatummal egy(itt
tovabbitja azokat a fizikai réteg felé.

A fizikai réteg sok mas funkcié mellett CRC-t f(iz az
adatfolyamokhoz, csatornakédolas utan pedig leképzi fi-
zikai csatornakra azokat. A fizikai csatornakon levé adat
QPSK modulacié utan keril tovabbitasra a radios inter-
fészen keresztiil. A komplex alapsavi jelként kiadott adat
egy tébbutas fadinges radids atviteli kézeget szimulald
modulba kerll, mely AWGN zajt ad a jelhez, mielétt az a
vevbhdz jutna. A vevl egy koherens gereblyevevé (rake
receiver), mely optimalisan becsli a csatorna jelttjainak
(6 f6-terjedési, 20 altt) komplex csillapitasait. A vevg utan
a vételi oldalon az egyes rétegek (fizikai, MAC, RLC,
PDCP) inverz jelfeldolgozasi folyamatai mennek végbe.

3) A modul vezérlése

Az UMTS rétegek vezérlését a radiés er6forras ve-
zérlési réteg (RRC) valésitja meg. A Phoenix projekt szi-
mulacios lanc egylttes optimalizalast vezérl§ parame-
terei ezen a radids er6forras vezérlési rétegen keresz-
tdl hatnak az UMTS reétegeire. Az UTRAN-ban az adat
atvitelének modjat az aktualisan érvényes transzport-
formatum hatarozza meg, mely 6sszefogja az RLC, a
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MAC és fizikai rétegek bedllitasait. Az aktualisan érvé-
nyes transzportformatumot a MAC réteg valasztja az
RRC altal beallitott transzportformatum-halmazbdl. A ki-
valasztas algoritmusa figyelembe veszi az egyes ada-
tok prioritasat és az RLC bufferében 1év6 adat mennyi-
ségét [4]. Ez az els8dlegesnek is nevezhetd konfigura-
las, melyet a MAC réteg végez viszonylag gyorsnak ne-
vezhetd, mivel 10-80 ms id6kdzdkkel térténik. Egy transz-
portformatum tartalmazza

— a csatornakddolas médjat

(turbd, konvolucids, nincs kédolas);

— a csatornakodolas kodsebességét;

— az alapvet6 id6tartomany alatt atvitt adatmennyiség

(transzportblokk-méret, transzportblokkok szama);

— az alapvet6 id6tartomany nagysagat

(10, 20, 40 vagy 80 ms);

— az alkalmazott CRC meéretét (0, 8, 12, 16, 24 bit);
— sebességillesztési paramétert

(rate matching, puncturing) stb.

A RRC réteg azonban valtoztathatja a transzportfor-
matumok azon halmazat, melybdél a MAC vélaszt. Ezt ne-
vezhetjik masodlagos konfiguraciéonak, ami az elsédle-
geshez képest lassan mehet csak végbe, mivel az adé-
nak és a vevd egységnek szinkronizalnia kell ezt a hal-
mazt egymassal. A szimulaciés lancunkban az JSCC/D
altal vezérelt adaptacié egy masodperces idékdzénként
megy végbe, ami id6ben &sszemérhet6 az RRC altal
meghatarozott formatumhalmaz kialakitassal.

Az RRC réteg a JSCC/D-t6l kapott vezérlési informa-
cidk alapjan [7] valaszt egyet az el6re elkészitett konfi-
guracids beallitasok kozil. A beallitashalmaz a [11] alap-
jan lettek meghatarozva, tdbbek kézétt tartalmazza a
transzportformatumok halmazat, az RLC réteg altal hasz-
nalt médot, a csatorna tipusat, a payload és fejléc mé-
reteket bitben, valamint a maximalis atviteli sebességet
stb. Egy szimulacids futtatas soran a transzportforma-
tumok halmazan kivil mas nem valtozik. Ez természete-
sen mind feltdltési (uplink) és mind letdltési (downlink)
irdnyokban szabalyozhat6.

A szimulacidéban hasznalt konfiguracids beallitasok
a szabvanyban leirt értékeknek felelnek meg [11], letdl-
tési iranyban 8-2048 kbps, felt6ltési iranyban pedig 8-
384 kbps atviteli sebességet biztositva a rendszernek.

A JSCC/D kontroller a teljes torzitas (DS+C) figye-
lembevételével valasztja ki az atvitt adat mennyiségé-
nek, a sebességillesztési paraméternek illetve csator-
nakodolasi ratanak a tartomanyat. Ezen adatok alapjan
az RRC valaszt az elére elkészitett konfiguracids beal-
litasokbol, azon szempont szerint, hogy melyik beallitas
felel meg legjobban a paramétertartomanyoknak.

A CRC hasznalata is hathat a rendszer teljesitmé-
nyére. Mint mar emlitettik, a fizikai rétegben térténik a
CRC megfeleld adategységekhez (transzport blokkok-
hoz) val6 csatoldsa az addoldalon, majd a vételi olda-
lon a hibas (nem megfelel6 CRC ellenérz66sszeg() cso-
magokat az RLC nem tovabbitja a fels6bb PDCP réteg-
nek. Azonban, ha nem hasznalunk CRC-t, akkor t6bb
hibas adat jut el a video dekddoldig, mivel kevesebb
kerll eldobasra az UMTS-ben. A csomagok persze el-
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veszhetnek akkor is, ha nem hasznalunk CRC ellenérzé
0sszeget, mivel értelmezhetetlen vezérlé informacidk
(szekvenciaszam, adathossz informacidk) esetén az RLC
rétegben és a fejléc kitémdritéskor a PDCP rétegben is
eldobddhatnak. A szimulaciéban az optimalizalt eset tel-
jesitményét javitottuk a CRC mell6zésével. A csomag-
vesztés ilyen modon val6é csékkentése természetesen
teljesitményndvekedést okoz, azonban nem kizarélag
ez felel6s az adaptaciéval elérhetjavulasért. A CRC
hasznalat hatasaira a [12] tartalmazza az altalunk ge-
neralt részletesebb szimulacids eredményeket.

6. Szimulacidés eredmények

A. Szimuléciods futtatasok, tesztheallitasok

Ebben a fejezetben egy futtatasi példat emelttink ki,
bemutatva a szimulacios lanc teljesitményét. Az egyes
modulok beadllitdsai a projekt altal leirt 7-es szcenario
alapjan térténtek, a részletes beallitasok megtalalhaté-
ak a [13] dokumentumban. Ez a szcenarié az ugyneve-
zett siirg8s videdatvitelt (pushed video information) pré-
balja utanozni, mint példaul egy é16 hirm(isor, melynek jel-
lemzdje az alacsony késleltetés, tdbbes adas és stream-
ing mdd, illetve mobil felhasznaldk jelenléte. Természe-
tesen szimulacionk egy mobil allomas, mint vevd és a
,hireket” add masik végpont k6z6tt szimulal atvitelt.

4. abra Szimulaciés eredmények a 7-es szcenaridban
mérve 20 sec videdszekvencia esetén:
atlagos PSNR , radiés csatorna SNR és csomagvesztés (PLR)

PSNR a T-0s szkendridban - H.264/AVC kodolas

Atlagos PSHR (dB}

18 s}

Cuntormm 51 (4B

PLR a7-es szkenaridban

| —— Hem adaptalt
| —— Adapsalit

18 (s}
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A nyers videoszekvencia a ,foreman” és az ,akiyo”
QCIF formatumui YUV fajlok voltak, melyeket H.264/AVC
forraskédoléval tdméritiink a szimulaciés lanc alkalma-
zasi rétegében. A szimulacios futtatas RTP, UDP-Lite
szallitasi protokollokkal tértént, mely utan IPvé csomag-
generalas kovetkezett. Szimulalt IPv6 haldézaton vezet-
juk keresztlil a médiafolyamot, amelyet az UTRAN ha-
|6zati szegmensében 1év6 haldzati terminal vesz. Az
RLC réteg altal hasznalt mddot viszont nyugtazatlan
UM modra allitottuk, amely a csomagok sorszamozasa
mellett nem tartalmaz Gjrakiildési lehetéséget a hibas
csomagok szamara. Mint mar emlitettiik, ez az adapta-
cié miatt sziikséges, mivel az adathibakat nem ujrakiil-
déssel, hanem egylittes optimalizalassal, az egész rend-
szer Ujrakonfiguralasaval akarjuk csékkenteni, Ujrakiil-
déssel az RLC réteg viszont elrejtené a hibas csoma-
gokat a fels6bb rétegek elél, ahol a déntés sziiletik az
egylttes optimalizalasrél. Radiés csatorna szintjén a [14]
alapjan implementalt mikrocellds belvarosi kérnyezetet
szimulaltunk. A vezetéknélklli UTRAN szakasz letéltési
(downlink) iranyban vitte at a videdészekvenciat az 1. ab-
ranak megfeleléen.

Az egylttes rétegkdzi vezérl6vel (JSCC/D) optimali-
zalt futtatast jel6ltlik adaptalt esetnek. A nyers vided-
adat forraskédolasa masodpercenkeént tértéenik, amivel
szinkronban, azaz masodpercenként térténik az egyes
modulok atkonfiguralasa adaptalt esetben. A nem adap-
talt esetben a JSCC/D kontroller nem m(ikodott és 384
kbit/s-os atvitelnek megfelelé transzport formatum hal-
mazt hasznalt a MAC réteg [11]. Nem adaptalt esetben
8 bites CRC-t hasznaltunk, illetve adaptacional kerdltik
a CRC hasznalatat az UTRAN rendszerbeli atvitel soran.

Adaptiv és nem adaptiv atviteliink csatornakédolas
szempontjabdl ugyanazon szabvanyos turbé csatorna-
kodolast hasznalnak. Jelentds kiilénbség adddna a két
eset kdz6tt, ha nem azonos erdsségi hibajavitast hasz-
nalnank, azaz példaul nem adaptiv esetben konvoldci-
0s kddolast. Az adaptivitast igy a kddolé tipusara nem
terjesztettiik ki, mivel a viszonylag rossz minéségu radi-
0s kornyezet (fading hatas, alacsony jel-zaj viszony) meg-
kdveteli az erds csatornakodolas alkalmazasat.

Az atvitt adat mennyisége azonban valtozik az en-
gedélyezett transzport formatumok alapjan, itt a sebes-
ségillesztési paraméter altal meghatarozott bitkiszuras
(puncturing), illetve az atviteli id@intervallum (TTI) alatt
atvihetd bitek szama stb. A forrask6dold szintjén termé-
szetesen ugyancsak jelentdsen valtozik az adaptacio
hatasara, azaz a tomorités mértékére az adott masod-
percben atvitt videé adat mennyisége.

B. Futtatasi eredmények

A 4. dbrajobb felsé diagramja az atvitel egyes masod-
perceire vonatkozé atlagos jel-zaj viszonyt abrazolja
szimulalt fadinges csatornan. A csomagvesztési arany
(PLR — Packet Loss Ratio), mely az abra jobb alsé ré-
szén lathato, a két esetben eltér a csatorna ingadoza-
sa illetve az eltér6 adatmennyiség miatt. A nem adap-
talt esetben a forraskodold a radiés csatornatdl fligget-
lentl mdkédve, mindig ugyanolyan minéségben kédol.
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Adaptalt esetben azonban az egyes masodpercekben
kilénbdzhet a videodjel kddolasa, illetve a fizikai réteg-
beli konfiguraciétdl is fligg a radiés csatornara érkezé
adat mennyisége. Az atvitt vide6folyam PSNR gérbéje
(az abra bal oldali grafikonja) atlagosan 3-4 dB-lel jobb
az adaptalt esetben [GJ1].

5. abra

Példa

a szimulacio
altal elért
eredményekre:
nem adaptalt
(bal) kontra
adaptalt (jobb)
eset

Az 5. dbran lathatéak a ,foreman” QCIF és ,akiyo”
QCIF vide6 szekvenciak atvitelébdl pillanatképek ugyan-
azon képkockara vonatkozatva adaptalt és nem adap-
talt beallitasoknal. A vizudlis példan is lathatd, hogy bi-
zonyos masodpercekben mennyivel jobb minéséget pro-
dukalhat a JSCC/D-vel vezérelt eset. Mas futtatasi kor-
nyezetekre, beallitasokra vonatkoz6 eredményeinket a
projekt [13] dokumentuma tartalmazza.

7. Osszefoglalas

A tualzott részletekre nem kiterjed6, de a szimulacids
modell atfogé miikddését ismertetd leiras utan kdrvo-
nalaztuk az UTRAN hal6zati szegmens funkcionalitasat
és beillesztését a modellbe. Az egyes rendszerblokkok
kdzott araml6 adat strukturdjat is felvazoltuk, melyre a
végponttol végpontig terjed6 optimalizalas alapul. A va-
I6saghoz még jobban kézelitettilk rendszeriinket egy
altalunk implementalt, szabvanyokhoz nagymértékben
igazodo, vezetéknélklli UMTS hal6zati szegmens hasz-
nalataval. A UTRAN modul konfiguralhatésagat ugy ala-
kitottuk, hogy megfeleléen illeszkedjen a JSCC/D kont-
roller vezérl6 interfészéhez.

Kapott eredményeink is mutatjak az alkalmazasi ré-
tegek szintjén (forraskodold) és fizikai réteg szintjen (csa-
tornakoédolas, modulacié stb.) hasznalt egyiittes adap-
tacié nyereségét egy sokkal realisztikusabb kérnyezet-
ben, mint ami eddigi tudomanyos kutatasokban szere-
pelt. Remélhetbleg eredményeink a szabvanyositok és
a gyartok figyelmét is felkeltik majd, és a jov6 rendsze-
rei, berendezései alkalmazni fogjak az egydttes forras-
és csatorna(de)kddolas (JSCC/D) alapelvét.

Koészonetnyilvanitas

A szerz6k készonetiket fejezik ki a PHOENIX projekt min-
den résztvevéjének, akik értékes munkajukkal hozzajarult-
ak a projekt szimulacios rendszerének kifejlesztéséhez, le-
het6vé téve jelen munka megsziletését is.
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