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ség jellemz6 és a cikkek tobb részteriiletet képvi-

selnek, mar most szeretném jelezni, hogy jévé év
januartél kezdve rendszeresen tematikus lapszamokkal
fogunk jelentkezni. Ezek mindegyikében egy-egy té-
materiiletet mutatunk majd be a felkért szerzék attekin-
t6 jellegd, tehat szandékunk szerint T. Olvasoink széles
kére szamara érthet6 és érdekes cikkekkel. A szam ge-
rincét képezd tutorialis rész mellett helyet adunk a té-
makodrhdz kapcsolédd, hozzank bekildétt kutatasi jel-
legl cikkeknek is. Ezt a lehet6séget ajanljuk potencia-
lis szerz8ink figyelmébe, és ehhez nyUljtunk segitséget
felhivasainkkal, melyek kdzil els6ként — egyszerre ket-
tével is — e szamunkban jelentkeziink, a késébbiekben
pedig rendszeresen, szinte minden hénapban talal-
kozhatnak.

B ar novemberi szamunkra tovabbra is a sokszin(-

2006 elsé felében a kovetkez6 tematikus szamokat
tervezzik, a szerkeszt6bizottsag egy-egy, az adott té-
meterlletet ,gondoz¢” tagjanak, mint vendégszerkesz-
tének a kézrem(ikédésével:

Januar: Web-technolégiak (Vonderviszt Lajos)

Februar: Optikai kommunikacié (Paksy Géza)

Marcius: Beszédfeldolgozas (Németh Géza)
Aprilis:  Urkutatas, (irtavkozlés (Kantor Csaba)
Majus: Informatikai biztonsag (Buttyan Levente)
Junius: Vaélogatas a ,Networkshop”

legjobb el6adasaibdl (Tétényi Istvan)
Varjuk az érdekes eredményeket tartalmazé cikke-
ket és szamitunk olvasoéink érdeklédésére!

Mostani szamunkban egy cikkcsokorral talalkozik az
Olvaso, amelynek k6zds nevezdje: a vezeteknélkiili ha-
I6zatokon nyujtandd multimédia szolgaltatasok. Az els6
cikk motivacidja az Uj generaciés Internet protokollja,
az IPv6 feletti mobil szolgaltatasok megjelenése és el-
terjedése. lzgalmas felhasznal6i és szakmai kérdéskor-
nek fogalmazédik meg a mobilitas hatasanak mértéke
a TCPv6, UDPv6 protokollokra épiilé szolgaltatasok vi-
szonylataban. A szerz6k valés, vezetéknélkili halézati
kérnyezetben végzett dsszehasonlitd mérések eredmé-
nyeivel adnak segitséget a szolgaltatas-mindség bizto-
sitasahoz.

A jov6ben egyre inkdbb a multimédia tovabbitasa
fogja adni a halézati terhelés nagy részét. Sokak sze-
rint a 3G halézatok nem lesznek alkalmasak igazan
szélessavu multimédia szolgaltatasok nyuljtasara, ezért
a kutatas és fejlesztés fékuszaban a 4G-nek nevezett
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megoldasi iranyok allnak. Ezekrdl a fejlédési tendenci-
akrol ad kdvetkez6 cikklnk attekintést, a 3G haldzatok
lehet6ségeinek hatarardl, az dj igényekrdl, melyek sziik-
ségesseé teszik a jovében a 4G haldzatok kialakitasat,
és hogy jelenleg milyen technologiai lehet6ségek all-
nak rendelkezésiinkre az ezen elvarasokat kielégit6é
4G hal6zatok megvalositasahoz.

Az Interneten elérhet6 multimédias alkalmazasok egy-
re népszeriibbé valnak a felhasznalok kérében. Mobil
kérnyezetben térténd robbanasszerl elterjedésiiket
azonban a korlatozott savszélesség és a vezeték nél-
kili csatorna jellegzetesen magas hibavaldsziniisége
korlatozza, hiszen a gyakori hibak jelentésen rontjak a
multimédias szolgaltatas minéségét. Cikkink bemutat
egy Uj algoritmust, amely a DCCP transzport protokoll
alkalmazéasaval jelentsen javitja az audié-vide6 folyam
min&ségét. A javasolt szelektiv Ujrakildéses algoritmus
kiemelten kezeli az MPEG tipusu multimédias folyamok
fontosabb kereteit, igy csokkentve a bithibak tovabb-
terjedését. A szolgaltatas minGsége igy nagymértékben
javithato.

A vezeték nélkili terminalok, mint példaul okostele-
fonok, digitalis személyi asszisztensek (PDA-k) és lap-
topok névekvé szama miatt egyre inkabb szlkség van
arra, hogy a személyi halézatokat egyszer(i médon le-
hessen felallitani, valamint be- és Gjrakonfiguralni. Cik-
kiink szerz6i arra adnak valaszt, hogy hogyan lehet
ilyen halézatokban egy dinamikusan valtoztathato, de
egységes szamitastechnikai kdrnyezetet Iétrehozni, mely
kiterjed az egymassal 6sszekotdtt vezetékes és veze-
ték nélkilli, valamint fix és mobil eszkézdkre.

A témakort kiegésziti egy kommunikéacio-geografiai
cikk, amely bemutatja, hogyan jutottunk el a harmadik
generacios rendszerekig. A cikk a mobiltelefénia eurd-
pai elterjedésének id6beli folyamataval és térbeli min-
taival foglalkozik a mindenkori technolégiék (analég, di-
gitalis) id6szakaira vonatkozéan. A jellegzetességeket
komplex szemléletméddal, az egyes hatétényezék (a
GDP, a természetfdldrajzi adottsagok, a népsdrlség, a
lakossag kulturdlis szinvonala és a tavkozlési politika)
egyUttes vizsgalataval mutatja be.

E szamunk még tovabbi két érdekes cikket tartal-
maz: az egyik egy tavkdzlési feladatok vizsgalatara is
alkalmas Uj sorbanallasi modellel, a masik a tavkozlési
rendszerek (zemeltetéséhez elengedhetlen hibajegy-
rendszerekkel foglalkozik.

Szabé Csaba Attila,
fészerkeszté
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A cikkben egy valds kiltéri mobil WiFi rendszer roaming fazisa alatt bekévetkezd folyamatok IPv4 és IPv6 kapcsolatokra ki-
fejtett hatasat vizsgaljuk meg. A mobil kliens bdzisalomasokhoz viszonyitott relativ sebessége és a roaming végrehajtasa-
nak kélcsénhatasa jelentésen befolydsolja a TCP kapcsolatokat, mikézben kevésbé hat az UDP atvitelre. Az ésszehasonlité
mérésekbdl statisztikai modszerekkel nyert eredmények lehetévé teszik, hogy valés képet nyerjiink az IPv4 és az IPv6 mo-
bil atvitel esetén tanusitott viselkedésére vonatkozdan, valamint valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy valéban magasabb
mindségld mobil adatatvitelt eredményez-e az IPv6 protokoll vezeték nélkiili adatkapcsolati réteg fél6tt, elédjéhez, az IPv4-

hez képest.
1. Bevezetés

Az Internet2 legjelentésebb el6nyeként emlithet6 az
IPv6 feletti szofisztikalt mobil szolgaltatasok megjelené-
se és elterjedése. lzgalmas felhasznaléi és szakmai
kérdéskornek fogalmazddik meg a mobilitas hatasanak
mértéke a TCPv6, UDPv6 protokollokra épuld szolgal-
tatasok viszonylatdban. Ahhoz, hogy ebben a téma-
ban a minéségi valasz mennyiségi jellemzbkkel is érzé-
keltethet6 legyen, szilkséges olyan 6sszehasonlité mé-
rések elvézése, amelyek el6térbe helyezik az IPv4 és
IPv6 technoldgidk kdzotti kiildbnbségeket mobil kérnye-
zetben.

A szolgaltatasok mikdddképességének biztositasa
a csomépont fizikai mozgasa kdzben olyan igény, mely
a mai, korszer( halézatok igény-palettajan joggal jele-
nik meg. A vezeték nélkili IP telefonia, a vezeték nél-
kiili laptop és a PDA szamitégépek fejl6dése erételje-
sen ebbe az iranyba mutat. A vezeték nélkili LAN-ok
mobilitas tulajdonsaga Ujabb hasznos eredményekhez
vezet:

— innovativ alkalmazas fejlesztés: vészjelzések, lze-
netek klldése, folyamatos halézati kapcsolatban all6
munkafolyam rendszerek megjelenése;

— hatékonysdg és termelékenység névekedés: a fo-
lyamatos haldzati kapcsolddas lehetéveé teszi a munka
barhonnani elvégzését id6kiesés nélkil;

— adatok megndvelt hitelessége: az adatok barmi-
kor és barhonnan elérhetdk;

— rendelkezésre dllas: a felhasznald virtualisan onli-
ne kapcsolatban maradhat az otthonaban, az utcan és
a munkahelyén is.

Jelen anyagban a mobil WiFi hal6zaton kommunika-
16 IP terminalok kiilénbdzé alkalmazasainak mennyisé-
gi 6sszehasonlitasat mutatjuk be, magyarazatot adunk
a tapasztalt jelenségekre és kdvetkeztetéseket vonunk
le a varhato fejlesztési igényekre vonatkozoan.

2. Mobil adatatvitel

Mint ismeretes, az IP protokoll v4 és v6 vezidja a ha-
gyomanyos rogzitett, huzalos halézati kommunikacion
tiimenden képes ellatni mobil funkcidkat is. A vezeték
nélkili adatatviteli kapcsolatok a halézati réteg szama-
ra ugyancsak képesek biztositani a keretek tovabbita-
tasi rétegben miikod6 szolgalatok részére kisebb vagy
nagyobb mértékben térténik az alsébb rétegek viselke-
désének figyelembe vétele.

Az IP protokoll mobil funkcidja arra vonatkozik, hogy
a terminal kommunikacié kdzben elmozdul fizikai helyé-
r6l, minek kdvetkeztében megvaltozik a harmas réteg-
beli hal6zati kérnyezete. Ehhez a meglatogatott aj hely-

1. tablazat Az IPv4 és IPv6 dsszehasonlitasa

Megkiilonbozteto tulajdonsagok Mobil IPv4 Mobil IPv6
Specialis atvalaszto funkcid (foreign agent) Igen Nem
Utvonal optimalizalds készség Protokoll része | Kiterjesztés
Szimmetrikus elérhetéség az MT és utvalasztdja kozott az aktualis helyen | Nem Igen
Utvélasztasi forgalom (overhead) savszélesség igénye Sok Kevés
Lekapcsolddas az L2 rétegrél Nem Igen
“Tunnel soft” dllapot kezelés igénye Igen Nem
“Dynamic home agent” cim felfedezés Nem Igen
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Protokoll
IPv4 / IPv6 Mobil IPv4 / Mobil IPv6
Halozat Vezetékes N N
Vezeték nélkiili \ \

2. tablazat Cikkink témaja

szinen egy ,foreign agent” funkci6 betdltését biztositd
Utvalaszto egy IP feletti IP alagut segitségével tovabb-
ra is kapcsolatban all a ,home agent”, eredeti Gtvalasz-
toval [1]. Ezaltal a mozg6 terminal az Uj helyszinen to-
vabbra is képes kommunikalni. Fontos kérdés, hogy az
,<agent” processzek kdzotti interakcié mennyire gyors, il-
letve milyen tovabbi terhelést okoz a haldézaton. Az IP
protokoll v4 és v6 verzidja ebbdl az aspektusbdl is Ié-
nyegesen eltérd viselkedést mutat. Ezen tulajdonsago-
kat az 1. tabldazatban soroljuk fel.

A vezeték nélkilli adatkapcsolatok esetén lehet6-
ség van arra is, hogy a mobil terminal ugyanabban az
lzenetszorasi tartomanyban maradjon, vagyis a termi-
nal IP cimének valtozasa nélkil médosuljon a forgal-
mazott keretek Utvonala. Ez tipikusan az L2 roaming
esete, amikor a mobil termindl Ugy valt bazisallomast,
hogy csak az adatkapcsolati eszkdzok CAM tablajanak
tartalma maédosul. A cikk valds kiltéri mobil WiFi rend-
szer kdrnyezetben egy mozg6 jarm(ben elhelyezett ter-
mindl altal generalt radids cellavéltas alatt bekdvetkez6
roaming folyamat IPv4, illetve IPv6 kapcsolatokra kifej-
tett hatasat vizsgalja meg (2. tablazat).

3. Roaming mechanizmusok

A vezeték nélklli LAN-ok lehet6vé teszik, hogy a cso-
moépontok a véllalati hal6zathoz virtualisan kapcsolod-
janak. A cellavaltas (roaming) olyan id6ben lejatsz6do
folyamat, amely soran a mobil terminal egyik kiszolgald
AP-bazisallomastél egy masik AP-ra csatlakozik ra.
Adatkapcsolati (L2) roamingrél beszéllink, ha a folya-
mat azonos alhalézatba tartozé AP-k kdzott torténik (1.
abra).

Ha a terminal masik alhalézatba tartozé Uj AP-hoz
csatlakozik, akkor hal6zati (L3) roamingroél beszéliink.
Halézati cellavaltas az adatkapcsolati roaming sikeres
lezajlasa utan kovetkezhet be [2]. A cellavaltas mindig
a terminal déntésén alapul, amelynek feladata a lehet-
séges bazisallomasok felderitése, az ezekhez tartozé
paraméterek értékelése, majd a szébajové cellak kozll
az Uj kivalasztasanak eldéntése. Az adatkapcsolati cel-
lavaltas az alabbi fazisokat foglalja magaba:

1) A terminal az ,A” cellabdl elmozdul a ,B” cellaba.
A bazisallomasok ugyanabban az alhalézatban van-
nak, igy L2 roamingrol beszéliink. Ahogy a terminal ki-

1. @bra Az L2 és az L3 roaming

t
A
Distribution i

Layer Switches

Access Layer
Switches

Access
Points

Subnet A

Layer 2 Roaming
Inter Access Point Protocol (IAPP)

Layer 3 Roaming
(Mobile IP)

Access Layer
Switches

Access
Points

Subnet B
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lép az ,A” cellabdl, az APA bazisallomassal fennalld
kapcsolat paraméterei kozll valamelyik atlépi a meg-
adott kiiszébértéket, s ez kivaltja a roaming folyamat in-
ditasat.

2) A kliens végigelemzi az 6sszes IEEE 802.11-es
csatornat, lehetséges bazisallomast keresve. Megtalal-
ja az APe-t, lezajlik a fizikai radios csatornan a hitelesi-
tés és az asszociacio folyamata.

3) Az APs a kliens alhalézataba egy nulla tartalmu
multicast (izenetet kild, amelynek forras fizikai cime
éppen a mobil terminal cimével egyezik meg. Ez alap-
jan a huzalos LAN halézatban talalhat6é switch-ek fris-
sitik kapcsolasi tablajukat. gy a terminalnak cimzett Et-
hernet keretek ezutdn nem az APa, hanem az APs ba-
zisallomashoz kerilnek.

4) Az APs a sajat forras MAC cimével kild egy mul-
ticast Uzenetet, amelyben értesiti az alhalézat dsszes
bazisallomasat arrdl, hogy az adott MAC cimd terminal
hozz& asszocialt. Ahogy az APA ezt megkapja, torli a
mobil terminal MAC cimét az asszociacids tablajabol.

A roaming folyamatot mindig a kliens kezdeménye-
zi, de a folyamatra vonatkozéan még nem létezik IEEE
szabvany [7]. A Cisco gyartmanyu terminalok esetében
az alabbi események valtjak ki a roaming folyamat indi-
tasat:

a) Maximalis csomagklildés probalkozasi szam atle-
pése. Ha a kliens a maximum data retry-ként megadott
szamu prébalkozas utan sem tudja a csomagot elkiil-
deni, elinditja a roaming folyamatot. A Cisco Aironet kli-
ensben ez az érték alapértelmezés szerint 16, és az
Aironet Client Utilityben allithaté.

2. abra Az L2 roaming lépései

b) Tul sok ,bacon” kihagyasa. Minden, bazisallo-
mashoz tarsitott kliensgép periodikusan kap ,bacon”
keretet. Alapértelmezésben 100 milliszekundumonként
kild ,bacon”-t a bazisallomas. Ez a periédus egyben
konfiguraciés paraméter is. A terminal a ,bacon”-ben ta-
lalhaté érték alapjan megtanulja annak periddusat.
Amennyiben a termindl nyolc periédus ideig nem kap
,bacon”-t, kezdetét veszi a roaming folyamat. A beérke-
z6 ,bacon”-6k folyamatos figyelésével — még egy ,idle”
allapotban levé kliens is — képes érzékelni a vezeték
nélkili kapcsolat min6ségének romlasat, majd pedig ro-
aming-ot kezdeményezni.

c) Atviteli réta valtasa. Normal esetben a radios ke-
retek atvitele a bazisallomas alapértelmezett adatatvi-
teli sebességével térténik. Ez a rata a legmagasabb at-
viteli sebesség, amelyet ,required” vagy ,enable” para-
méterként lehet az AP-n bedllitani. Minden olyan alka-
lommal, amikor egy csomagot alacsonyabb sebesség-
gel kell Gjrakildeni, a ,retransmit” szamlalé harommal
ndvekszik. Minden olyan csomag esetében, amikor az
alapértelmezett atviteli sebességgel sikerllt a tovabbi-
tas, ez a szamlalé eggyel csékken egészen addig, mig
a nulla értéket el nem éri. Amennyiben a szamlalé elé-
ri a 12-es felsd hatart, az alabbi események valamelyi-
ke kévetkezik be:

— Ha a kliens nem hajtott végre cellavaltast az elmult

30 masodpercben, akkor bekdvetkezik a gyors cel-
lavaltas (fast roaming).

— Ha az emlitett id6n bellil roaming-ot hajtott vége,
akkor eggyel alacsonyabb fokozatra csékkenti az
atviteli ratat. Az alapértelmezett atvitelnél alacso-
nyabb rataju sikeres atvitel esetén, egy révid idd
elteltével ismét visszaugrik az eggyel magasabb
sebességl izemmaddba.

Access
Point A

Wired LAN Connecting APs
(Intra-Subnet Roaming)

IAPP
Inter Access
Point Protocol

-: ~. Access -:
! ceseseW Point B

(S ]
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Access Points

Channel 1 Channel 6

Adjacent Adjacent
Channel is 1 | | Channels are
Tand 11
Y
------- L
a_—

Roaming Client

— Ha a potencialis cél AP repeater
maédban van, és tébb radi6 hop-ra van a
gerinchal6zattél, mint az aktualis AP, ak-
kor 20%-kal nagyobb jeler6ssége kell,
hogy legyen, mint a jelenlegi AP-nak.

— A potencialis cél AP-nal a kuldg
egyseég terheltsége maximum 10%-kal le-
het nagyobb, mint a jelenlegi AP esetén.
A terminal a felsorolt alapkritériumoknak
megfelel§ bazisallomasokat dsszeha-
sonlitjia a jelenlegi bazisalloméssal. Ha
egy elfogadott AP teljesit egyet az alab-
bi feltételek kdzul, akkor azt a terminal
Uj, aktualis AP-nak valasztja, majd a lis-

Channel 11

3. dbra A fast roaming csatorna keresése

d) Periddikus kliens intervallum (opcionalis). A Cisco
Aironet v6.1-t6l kezdve konfiguralni lehet, hogy a mobil
terminal milyen gyakorisaggal, illetve milyen jelerésség
mellett keressen jobb vételi mindségl bazisallomast.
Ezekkel a bedllitasokkal a termindl egy jobb térerejl
bazisallomast fog keresni feltéve, hogy az alabbi felté-
telek mindegyike teljesul:

— A terminal mar legalabb 20 masodperce asszo-
cialt az aktualis AP-hoz. Ez a feltétel megakada-
lyozza, hogy a kliens tul gyorsan kapcsoljon a ba-
zisallomasok kozott. Ervényes értékek 5-255 ma-
sodperc.

— A térer6sség 50%-nal gyengébb. Ervényes inter-
vallum: 0-75%-ig.

e) Kliens inicializacio. A terminal bekapcsolasakor és

Ujrainditasakor lezajlé folyamat.

A roaming folyamathoz Uj bazisallomas keresése
sziikséges [3]. Ennek érdekében a terminal a radiés
csatorndkon scan technika segitségével meghataroz-
za az elérhet6 bazisallomasok listajat, amelybdl a leg-
jobbat valasztja ki. A scan technika csatornanként egy-
egy .probe” teszt lizenet kiildését jelenti, amire ,probe”
valasz vagy ,bacon” érkezik a csatornan lizemel8 bazi-
sallomastol. Az AP-td1 érkez6 ,bacon™oket csak akkor
veszi figyelembe a kliens, ha az SSID és a titkositasi
beallitdsok megegyeznek.

A keresés befejezése utan a listabdl kivalaszt egy
bazisallomast, hogy az elérési paramétereit dsszeha-
sonlitsa a lista tdbbi tagjaval. Ha a terminal kezdeti
,start-up” fazisban van, akkor az Uj AP a listaban els6-
ként szerepl§ tag lesz; ha a terminal roaming fazisban
van, akkor az Uj AP a korabbi marad amennyiben vala-
szolt a teszt ,probe” keretekre. Valasz hidnya esetén a
lista elsé tagja lesz az Uj AP. Az aktualis AP a lista t6b-
bi elemével désszehasonlitasra keril. Ahhoz, hogy egy
tag uj AP lehessen, minden listabeli AP-nak az alabbi
szempontokat kell teljesitenie:

— A potencialis cél AP jelerdssége legalabb 20%.
Ha a térerd tébb mint 20%-kal gyengébb, mint az
aktualis AP térereje, akkor legalabb 50% jeler6s-
séggel kell rendelkezzen.
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ta tobbi AP-jat mar ehhez az Gjonnan
valasztott AP-hoz hasonlitja a tovabbiakban: a jelerds-
ség 20%-kal nagyobb, mint az aktudlis bazisallomasé;
kevesebb hop tavolsag a gerinchez; legalabb néggyel
kevesebb a kapcsolédott kliensek szama, mint a jelen-
legi AP esetén; legalabb 20%-kal kisebb a kiild6é egy-
ség terheltsége.

A 12.2.(11)JA10S verziotdl kezdédben a Cisco ,fast
secure roaming” implementacié két Ujabb lehetéséggel
bévilt: egyrészt ndvelt hatékonysagu a 802.11-es csa-
tornakeresés a fizikai roaming alatt, masrészt hatéko-
nyabb Ujra hitelesitési mechanizmus jelenik meg, amely
fejlett titkosito kulcs menedzsmentet alkalmaz. Fligget-
lenll az alkalmazott biztonsagi médszertdl, a hatéko-
nyabb csatornakeresés gyorsabb L2 roaming-ot tesz
lehetdvé.

Az Ujrahitelesités hatékonysagat nével6 kulcs me-
nedzsment felgyorsitja a Cisco LEAP hitelesitési folya-
matot, igy a roaming révid idé alatt és biztonsagosan
zajlik le. A Cisco terminalokon és bazisallomasokon az
IEEE 802.11 csatornakeresés alapértelmezés szerint
egyarant engedélyezett.

A fast secure roaming”-ot egy csatornakeresés el6-
zi meg. A 12.2(11)JA elétti I0S verziok esetén a kliens-
nek 37 ms-ot vett igénybe egy radiécsatorna ellenérzé-
se, ami a magyar szabvanyok szerinti 13 csatorna ese-
tén 0sszességében 481 ms-ot jelent. A kliens minden
egyes csatorna esetén az alabbi Iépéseket hajtja vég-
re: miutan a termindl radiés hardvere rahangolodik az
adott WLAN csatornara, figyel hogy elkerilje az Utko-
zést, majd ,probe” keretet kiild és varja a ,probe res-
ponse” vagy a ,bacon” jelzést. A fast secure roaming
esetén hatékonyabb a csatornakeresés: az Ujrahitele-
sitett kliens informalja az Gj AP-t a korabbi AP-val valé
kapcsolat elvesztése 6ta eltelt id6rél, a csatornaszam-
rol, és az SSID-rél.

Ezeket az informacidkat felhasznalva, az 0j AP felé-
pit egy listat a szomszédos bazisallomasokrol, és az al-
taluk hasznalt radiécsatornakrol. Ha a szomszédos AP-
krél informéciot szolgaltaté mobil terminal tébb, mint 10
masodperce kapcsolddott le az el6z6 AP-rél, akkor az
altala kildétt informaciokat nem veszi figyelembe az U]
AP. A bazisallomasok maximum 30 szomszédos AP-rdl
tarolnak informaciét. Ez a lista egy egynapos periédus
alatt elévil. Amikor a termindl asszocial egy AP-hoz, az
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Uj bazisallomas unicast csomagban visszakdildi szama-
ra a szomszédos AP-k listajat.

Ha a kliensnek roaming-ot kell végrehajtania, meg-
vizsgalja az aktualis AP-t6l kapott listat, és csak azokat
a radiécsatornakat ellendrzi, melyeket a szomszédos
bazisallomasok valamelyike hasznal. A kliensallomas
az elfoglaltsagatdl fliggéen az alabbi harom roaming ti-
pus egyikét alkalmazza:

— Normal roam: a kliens nem kapott és nem kildott
unicast csomagot az elmult 500 ms-ban. Nem
hasznalja az AP-tdl kapott listat, ellenérzi az adott
térségben érvényes Osszes 802.11-es csatornat.

— Fast roam: a kliens kapott vagy kuldétt unicast
csomagot az elmult 500 ms-ban. A szomszédos
AP-k altal hasznalt csatornakat ellenérzi. Ha nem
talal uj AP-t a lista alapjan, atvizsgalja az dsszes
csatornat. A kliens 75 ms-ra korlatozza a keresési
idejét, ha legalabb egy jobb AP-t tudott talaini.

— Very fast roam: a kliens kapott vagy kildétt uni-
cast csomagot az elmult 500 ms-ban, és nullanal
nagyobb szazalékkal néveli az adott cella terhelt-
ségét. A tébbi esemény a ,fast roaming”-gal meg-
egyez8 kivéve, hogy jobb bazisallomas talalata
esetén a keresés azonnal befejezddik.

A méréseinkhez olyan eszkdzparkot hasznaltunk,

amely a fenti harom roaming tipus barmelyikét végre
tudja hajtani.

4. Mérési kornyezet

Az IPv4 és IPv6 protokollok viselkedését mobil kdrnye-
zetben Ugy vizsgaltuk, hogy egy kiltéri teszt WiFi rend-
szert allitottunk dssze. Ez IEEE 802.11b szabvany sze-
rint miikodé két darab egymastél 100 méteres tavolsa-

gon huzalos Ethernet kapcsolattal 6sszekotott bazisal-
lomasokbdl és egy mobil terminalbol (kliensbdl) allt. Mint
ismeretes a 11 Mbit/s-os WiFi szabvany is tamogatja a
roaming funkciét. Ugyanakkor a vezetéknélkili adatat-
vitel sebessége erdteljesen fligg a bazisallomas és a
kliens kdz6tti tavolsagtol. A mobil WiFi terminal mozgéas
kdzben kozeledik, majd tavolodik a bazisallomastdl.

Ez az adatkapcsolati rétegben az atviteli sebesség
automatikus valtasat okozza a 0:1:2:5,5:11 Mbit/s-os
értékek kozott. Alapértelmezés szerint roaming esetén
11:5,5:2:1:0:1:2:5,5:11 Mbit/s-os sebességértékek
mellett térténik az atvitel. A mi esetiinkben az atvitel
sebességet 11 Mbit/s-ra rogzitettiik, ezaltal a térer6 val-
tozasa kényszeritette a terminalt a roaming kezdemé-
nyezésére.

A szallitasi réteg kilénb6z8 protokolljainak viselke-
dését figyeltiik, mik6zben a mobil terminal egy autéban
— a roaming idején konstans sebességgel — mozgott a
bazisallomasok kozétti irannyal parhuzamos utvonalon.
A szerver oldalon az Ethereal snoop programot futtat-
tuk, amely az adatkapcsolati réteg minden egyes kere-
tét idébélyeggel letarolta és tovabbi analizalasra adott
lehet6séget. Roaming idején az adaforgalom iranya
fontos, hiszen a huzalos (down) vagy a vezeték nélkiili
(up) oldalon a roaming miatt pufferelést végzése sziik-
séges, ami szignifikansan befolyasolja a TCP kapcsola-
tok mikodését.

Az ICMP Uzenetek méretét Ugy valasztottuk meg,
hogy a spay ping esetén 64 bajt, 1500 bajt, illetve 32
kilobajt méretli legyen az adatkapcsolati keret mérete.
Ennek jelent6sége a minimalis, maximalis keretméret
(MTU), illetve az IP csomag szegmentalasanal van. Az
autd sebessége a két bazisallomas kozotti szakaszon
konstans volt és a lakott terlleten szokasos értékek
szerint kdzlekedtlnk (10 km/h, 30 km/h, 50 km/h).

4. abra A mérési kérnyezet

Win XP, MS IPv4/IPV6,
Orenosv v0.8.0 (FTP)

S
Szerver
Aironet AP110
12.2(11)JA
Aironet AP110
APa HUB — APs 12.2(11)JA
AV

Aironet 350 Mobil

NDIS 8.5/3.8, Terminal
ACU v6.3, ACM v2.3,
Win XP, MS IPvanpve | (Kliens)

v=konstans
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IPv6 kapcsolatok elemzése mobil WiFi kérnyezetben

Paraméterek . Fiiggetlen mérések
Bazisallomas Cisco Aironet AP1120 . L4 protokollok TCP (FTP), UDP (Spray)
Mobil Terminal Cisco Aironet 350 Series . L3 protokollok IPv4, IPv6

MT = Szerver (Up)

AP IOS (1 mW) 122(11H)JA TCP forgalom Szerver = MT (Down)
MT és szerver OS Windows XP . UDP iizenet [B] 18, 1472, 31970
MT Radio Firmware Win/NDIS Driver 8.5/3.8, .
(1 mW) ACU v6.3, ACM v2.3 Sebesség [Km/h] 10, 30, 50
FTP szerver (IPv4/IPv6) Orenosv v0.8.0 D(APA,APB) 100 m

3. és 4. tablazat
5. Mért jellemzok, értelmezés

A capture programmal vételezett keretsorozatbol értel-
mezni lehet a roaming folyamat jelzését, valamint a
szallitasi réteg forgalmat. Ezaltal mérhetévé valt a roa-
ming R[ms], illetve az ebbdl szarmazé forgalom kiesés
T[ms] idétartama.

A TCP kapcsolatok ,Slow Start” és ,Windowing” al-
goritmusa alapjan valésul meg a nagyméreti fajlok to-
vabbitasa FTP-vel. Az adatkapcsolati réteg atviteli se-
bességének valtozasa a window méretének szabalyo-
zasat teszi szlikségessé. A WiFi atviteltechnika roaming
fazisanak id6tartama er6teljesen befolyasolja a TCP
hatasfokat. Az UDP atvitel a jellegébdl adéddéan sokkal
alkalmazkodébb természetli. Masodpercenként 100
csomagot kildtlink a spay ping segitségével, amely a
csomagmeérettdl (64 bajt, 1500 bajt, 32 kbajt) fliggéen
a radiés csatornat 0,93%, 21,82%, illetve 100%-ig ter-
helte. A mért paraméterek alapjan a kdvetkezé megal-
lapitasokat tehetjik:

U Ethernet alapértelmezett MTU alatti keretméret
(1500 bajt) esetén az ICMPv4 roaming ideje csdkken a

UDP (Keret=1472 B, v=30 Km/h)

1600

Forgalom kiesés

1400 +
1200 T—1
1000 +
800

Adat [B]

600 1

2000

400

200 ¢

0 1000 3000 4000 6000

1d5 [ms]

5000 7000 8000

6. abra Mért paraméterek (R[ms], T[ms])

sebességgel, mig MTU feletti keretméret esetén ugya-
nez névekvd tendenciat mutat. Szegmentacional tébb
id6be telik a csomagok sorrendjének visszadllitasa. Az
ICMPv6 roaming ideje minden keretméret esetén gya-
korlatilag csékken a sebességgel. Ez az IPv6 kbzegér-
zékel6 tulajdonsaganak tulajdonithaté.

U Ethernet alapértelmezett MTU keretméret alatt az
ICMPv4 forgalom kimaradasa a sebességtél fliggetlen,
de a szegmentacio az id6késleltetést csokkenti. A lat-

5. abra A roaming folyamata

! D

S 4 |
e i
b |
e !
s )
s |
- 1
e |
: |
APa

[ Mobil - Mobil

 Terminal | ::> Terminal

l‘(ﬂie-nﬂ/' (Kliens)

APs >
Tavolsag
Mobil [ Mobil
Terminal * Terminal
(Kliens) I_{ﬂia-ns_b'
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Roaming Pingv4
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7. abra Roaming keretméret fiiggése ICMPv4 esetén

szblag ellentmondésos hatds a csatorna folyamatos
terhelésével magyarazhatd. Az ICMPv6 esetén er6tel-
jes ingadozas tapasztalhaté a sebesség fliggvényé-
ben. Ennek oka az IPv6-nak az L2 rétegtdl valo lekap-
csolédasa miatt adédik. Ezt a lekapcsolédast az IPv4
nem teszi meg, igy kevésbé érzékeny az ICMPv4.

8. abra Roaming keretméret fiiggése ICMPv6 esetén

szignifikdnsan nagyobb adatkiesést szenved, mint a
feltdltés esetén. Ez abbdl adddik, hogy a TCPv4 sok-
kal gyorsabban valtoztatja a window méretét, ebbdl ké-
vetkez8en letdltéskor sok adat elvész a régi bazisallo-
mas iranyaba kildétt jelentés mennyiségl keretszam
miatt.

Forgalom kimaradés Pingv4
8000 -
5000 e ————
4000

3000 +

1d5 [ms]

2000 + - =

1000

0 10 20 30 40 50 60

[~ K et [18B) = Keretméret [14728] [319708] Sebesség [kmih]

Forgalom kimaradéds Pingve
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o 10 20 30 40 50 &0
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9. abra Roaming hatdsa az UDPv4-re

U A forgalom kimaradas ICMPv4 esetén masfél ma-
sodperccel, ICMPv6 eetén pedig csak egy masodperc-
cel hosszabb, mint a roaming id6tartama. Kis keretmé-
ret esetén kevésbé fligg a sebességtél az ICMP forga-
lom kimaraddsa, mig nagyobb keretméretek esetén
csak az ICMPv6 érzékeny a sebességre.

U A forgalom kimaradas TCPv6 esetén fliggetlen az
adatfolyam iranyatél. TCPv4 esetén azonban a letdltés

11. abra Roaming TCP letéltésnél

10. abra Roaming hatdsa az UDPv6-ra

J A TCPv4 nagyobb window mérettel és lassubb di-
namikaval dolgozik, mig a TCPv6 kisebb ablakmérete-
ket alkalmaz és gyorsan szabalyozza. Emiatt az TCPv6
jobban viseli a WiFi kérnyezet roaming eseményeit,
csokkentve ezdltal a forgalom kieséseket.

U A TCPv4 forgalom kimaradasa lefelé iranyu adat-

forgalom esetén fligg a mobil terminal mozgasi sebes-
ségétdl. 50 kilométeres 6rankénti sebességnél akar 9,2

12. abra Roaming TCP feltéltésnél

Roaming TCP (FTP DOWN)
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IPv6 kapcsolatok elemzése mobil WiFi kdrnyezetben

Forgalom kimaradas TCP (FTP DOWN)
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13. abra Roaming hatdsa a TCP-re letdltésnél

sec kiesést is képes produkalni. Ez lehetetlenné teszi a
gyors jarmiivekbdl torténé folyamatos kommunikaciot.
TCPv6 lefelé forgalomnal ez az érték gyakorlatilag fug-
getlen a mozgasi sebességtdl és 3,8 sec alatt marad.
A TCPv4 forgalom kimaradéasa felfelé iranyu adatforga-
lomnal kis mértékben modosul a terminal sebességé-
vel, mig ugyanez TCPv6 esetén jelentésen valtozik.

6. Osszefoglalas

A mobil kliens bazisalomasokhoz viszonyitott relativ se-
bessége és a roaming végrehajtasanak kélcsénhatasa
jelentésen befolyasolja a TCP kapcsolatokat, mikézben
kevésbé hat az UDP atvitelre [5,6]. Az 6sszehasonlitd
mérésekbdl statisztikai mddszerekkel nyert eredmé-
nyek lehetdvé teszik, hogy valds képet kapjunk az IPv4
és az IPv6 mobil atvitel esetén tanusitott viselkedésé-
re vonatkozoan, valamint valaszt kaphatunk arra a kér-
désre, hogy valéban magasabb mindségi mobil adat-
atvitelt eredményez-e az IPv6 protokoll vezeték nélkili
adatkapcsolati réteg f6l6tt elédjéhez, az IPv4-hez ké-
pest.

A hagyomanyos elektronikus alkalmazasok az IPv4
protokoll ,best effort” jellege miatt lassubb atvitelt bizto-
sitanak mobil WiFi kérnyezetben, mig az IPv6 protokoll
az alsobb rétegekhez térténd gyors adaptacio miatt
hatékony atvitelt képes biztositani. Az idéérzékeny al-
kalmazasok (IP telefon, videokonferencia stb.) az IPv4
protokoll QoS korlatai miatt mobil WiFi kérnyezetben
nagy kieséseket szenvednek, igy a minéség elfogad-
hatatlan. Az IPv6 gyors adaptacioja miatt a kiesések ki-
sebbek, ezért a jelenlegi mobil WiFi kérnyezetben fast
roaming esetén kozel elfogadhaté minéségl infokom-
munikacios szolgaltatasok hasznalhaték [4].

A témaval kapcsolatosan tovabbi elemzési lehetd-
ség a lakott terlileten kivili kérnyezetben, nagyobb
mozgasi sebességgel haladéd mobil terminalok (autépa-
lyan, vonaton) adatkommunikaciés szolgaltatasainak
mindségét befolyasold tényezbk feltarasa és értelme-
zése. Egyértelmlen kérvonalazédik, hogy a vezeték
nélkili kapcsolatok mobil funkcidinak kiaknazasahoz
halaszthatatlan egyrészt a roaming folyamat gyorsita-
sa, masrészt pedig az IPv6 feletti specialis alkalmaza-
sok kifejlesztése.
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14. abra Roaming hatdsa a TCP-re feltéltésnél
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A kovetkezo generacios mobil halézatok
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Kulcsszavak: kivetkezd generacios mohil halozatok, mohil multimédia, QoS

A mobil tavkdzlési piac nagy mértéki fellendiilése tulnyomdrészt a mobil beszédszolgdltatas névekvs népszerliségének volt
kdszdnheté az elmilt évtizedben. Elérve a lehetséges mobil felhaszndlék szamanak felsé korlatjat, mar nem vdrhatjuk a ha-
I6zati forgalom tovdbbi ndvekedését csupan a beszéd alapu szolgaltatdstoél, igy a jévében egyre inkabb a multimédia tovab-
bitasa fogja adni a hdlézati terhelés nagy részét. A multimédia ilyen aranyd megjelenése a forgalomban, nagy mennyiségl
adat tovabbitdsat kéveteli meg a halézat peremén, a hozzaférési haldzatban is, ami altal egyre nehezebb lesz garantélni a
megfelelé szolgaltatas-min6ségi paramétereket (QoS). Sok szakvélemény szerint a 3G hdlézatok nem lesznek alkalmasak
igazdn szélessavu multimédia alkalmazasok hasznélatara, ezért mar sok kutaté a 4G irdnyaban fejti ki érdekl6dését. Ezekrél
a tendenciakrdél adunk most attekintést; olyan uj igényekrél, melyek sziikségessé teszik a jévében a 4G haldézatok kialakita-

sat, és hogy jelenleg milyen technolégiai lehetéségek allnak rendelkezésiinkre ezen halézatok megvalésitasahoz.

1. Bevezetés

Az el6z8 évtizedben tanui lehettiink a mobil telekom-
munikaciés halézatok hihetetlen gyors fejlédésének. A
kezdetben analog rendszereket (1G) hamar felvaltot-
tak a masodik generaciés (2G) halézatok, mint példaul
a GSM vagy az 1S-95, melyek a j6 minéségl hangto-
vabbitas mellett mar kis bitsebességi adattovabbitast
is lehet6vé tettek. A 2G technoldgia, élen az eurdpai
GSM megvalositassal, a 90-es években igazi sikertor-
ténet volt, és az Uj évezred hajnalan élte fénykorat.
Napjainkban folyik az attérés a 2G-rél az Eurépaban
UMTS, az USA-ban CDMA-2000, Japanban W-CDMA
néven futé harmadik generaciés mobil halézatokra (3G),
melyek Uj kddolasi, mobilitasi megoldasokkal, nagyobb
bitsebességgel probaljak kielégiteni a 21. szazadi tar-
sadalom megndvekedett igényeit.

A fejl6dés nem allhat meg. Annak ellenére, hogy a
3G halézatokat még csak néhany orszagban valésitot-
tak meg, egyre inkabb el6térbe keriilnek a kévetkezd,
negyedik generaciés halézatok (4G) tervezési-megva-
I6sitasi kérdései is. Ennek okai a savszélesség, a mo-
bilitas, a minGség tovabbi ndvelésének alapvetd igénye,
Uj ultra-szélessavi szolgaltatasok bevezetése, vala-
mint olyan fejlédési trendek, mint példaul a ,mindenitt
jelenlevéség” (ubiquity), vagy a globalitas, melyek a 3G
fejlesztésénél még nem voltak tervezési szempontok.

Cikklnkben sz6 lesz azokrdl a fejlédési tendenciak-
rol melyek napjainkban és a kozeljdvében a mobil ha-
|6zatok terlletén iranyadénak mutatkoznak; a 3G halé-
zatok lehet6ségeinek hatarardl; olyan Uj igényekr6l,
elvarasokrdl melyek sziikségessé teszik a jov6ben a
4G haldzatok kialakitasat; végul bdvebben kifejtjlk,
hogy jelenleg milyen technolégiai lehetéségek allnak
rendelkezésiinkre ezen elvarasokat kielégité 4G halo-
zatok megvalositasahoz.
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2. A mobil haléozatok fejlodési iranya
ma és a kozeljovoben

A mobil telekommunikacios piac oriasi fejlédése a 90-es
években a mobil beszédszolgaltatas futétlizszer( terje-
désének volt kdszdnhetd vilagszerte. Egyre tébben va-
saroltak mobil késziiléket, és éltek a mobilitas nyujtotta
lehet6ségekkel. Ennek eredményeképpen példaul Ja-
panban 2000-re a mobil eléfizetések szama meghalad-
ta a vezetékes el6fizetésekét. Azonban, ha mar egy or-
szag minden lakosanak van mobil készlléke, akkor
nem varhatjuk az eléfizetések, vagy a halézati forga-
lom tovabbi ndvekedését csupan a beszéd alapu szol-
galtatastél. A mobil halézatok fejlédésének fenntarta-
sahoz Uj iranyelvekre van sziikség. Ezek a kévetkezdk:

2.1. Uj valdsidejii, multimédias szolgéltatasok bevezetése

Ha egy széval kellene kifejezniink, hogy manapséag
mi a mozgatérugdja, lendkereke a vezetékes és veze-
ték-nélkili halézatok fejlédésének, akkor valdszindleg
sokunk azt mondana: a multimédia. Valéban, a hang-,
kép- és videofajlok hatalmas mennyiségl forgalma kezd
uralkodéva valni az Interneten, valamint a vezeték-nél-
kili hal6zatokban is kezd megjelenni az alapvet6 han-
gatvitel mellett a kisfelbontasu képek és videdk tovab-
bitasa.

Az erre épul6 szolgaltatasok — példaul az MMS —
méar megjelentek a 2G mobil halézatokban. A multimé-
dias szolgaltatdsok nagyban névelik a halézati forgal-
mat, és ez altal a szolgaltatok bevételeit is, igy finan-
szirozzak a jovébeli befektetéseket. A 3G halézatok-
ban ez a tendencia egyre inkabb jellemz6 lesz, és foly-
tatoddni fog a jovében is. A szabvanyositott interfészek-
nek (Parlay) kdszénhet6en barki fejleszthet majd olyan
alkalmazasokat, melyek a mobil terminalokon futva igény-
be veszik a halézat szolgaltatasait. Egyre Gjabb, mar
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valésidejd multimédias szolgaltatdsok jelennek meg,
melyek azonban mar jéval nagyobb kévetelményeket
tamasztanak a kiszolgalé haldzattal szemben. A hén
ahitott nagyfelbontast mobil videokonferencia szolgal-
tatés példaul 2G rendszerekben semmiképpen, de le-
het, hogy még 3G rendszerekben sem lesz megvaldsit-
hat6.

2.2. Mindeniitt jelenlevé mikro-mobil termindlok

Egy masik lehet6ség a bevételek ndvelésére a ,min-
denditt jelenlevé” mobil terminalok térhdditasa lehet. A
jov6ben mar nem csak kdzvetlenil emberek hasznal-
hatjak majd a halézatot, hanem minden, ami mozog,
példaul gépek vagy allatok. Az autonkba épitett fedél-
zeti szamitdgép példaul magatdl letélti a legujabb prog-
ramokat az éppen elérheté mobil halézatrél, az intelli-
gens bdréndink jelzi, hogy éppen melyik repul6téren
varakozik, vagy a kutyank nyakaba akasztott mikro-mo-
bil terminal tajékoztat majd benniinket, hogy a hazi
kedvenc éppen merre kéborol.

A halézathoz csatlakozé termindlok szama igy nagy-
sagrendileg is néhet, ami teljesen j kihivasokat jelent
a jovébeli hal6zatok tervezésénél [1].

2.3. Globalis és lokdlis haldzati atjarhatdsag

Globalis halozati atiarhatésagon itt azt értjik, hogy
példaul az Eurépaban hasznalt mobil késziilékek hasz-
nalhatéak legyenek Amerikaban, vagy Japanban is.
Ha példaul valaki felszall Londonban egy repllégépre
és elutazik New York-ba, akkor ugyanigy hasznalhas-
sa azt az USA-ban is. A globalis, kontinenseken ativel6
barangolas (roaming) megvaldsitasara, példaul UMTS
és CDMA-2000 koz6tt IP szinten mar szllettek megol-
dasi javaslatok [2]. Az IP alatti rétegekben, tdbbek ko-
z6tt a kllénbdzd8 kddolasi, savkiosztasi, menedzselési el-
jarasok eltérése miatt ez a probléma remélhetéleg szoft-
ver-radié segitségével megoldhatéva valik. Az atjarha-
tésag feltétele tehat a jelenleg még kontinensenként
kilénb6z6 halézati technolégiak teljes konvergenciaja.
Ehhez globalis, mindenki altal elfogadott halézati archi-
tekturak és protokollok szikségesek, melynek megva-
I6sitasa manapsag még futurisztikusnak tlinik.

A lokalis halozati atjarhatésdg azt jelenti, hogy egy
mobil terminal egyidejlileg hozzaférhessen kiilénbdz4
technoldgiakat alkalmazé vezeték-nélkiili halézathoz.
Ez arra ad lehet6séget, hogy akér a felhasznald, akar
a mobil készllék 6nalléan kivalassza az adott pillanat-
ban igénybe vett szolgaltatdshoz a savszélességben,
kéltségben leginkabb megfelel6 haldzatot. Példaul, ha
az el6fizet6 megérkezik a munkahelyére, és ott ingye-
nes WLAN all rendelkezésére akkor mobil készlléke
valtson at az éppen hasznalt cellas haldzatrél az ingye-
nes, nagyobb bitsebességli WLAN-ra, anélkil hogy az
éppen igénybe vett szolgaltatds megszakadna.

A kiilénbdz6 haldzati technikak kozotti valtast Verti-
cal Handover-nek (VHO) nevezziik. A VHO lehet6vé te-
szi a mindig a legmegfelelébb halézathoz valé hozza-
férés (Allways Best-Connected Network, ABCN) megje-
lenését.
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Tekintslk most at, hogy a fentiekben bemutatott fej-
I6dési tendenciak milyen altalanos technoldgiai elvara-
sok elé allitjak a jév6 haldzatait.

3. Technoldgiai elvarasok a jovo
vezeték-nélkiili halozataival szemben

Mint azt az elsé pontban lattuk, a jévében egyre in-
kabb a multimédia tovabbitasa fogja adni a hal6zati
terhelés nagy részét. A multimédia ilyen aranyd megje-
lenése a forgalomban, nagy mennyiség(i adat tovabbi-
tasat koveteli meg a halézat peremén, a hozzaférési
hal6zatban is. Mobil hal6zatok esetében ez a radiés in-
terfész (RI) nagymérték( terhelését vonja maga utan,
és igy az Rl savszélessége sz(ik keresztmetszete lehet
a multimédias szolgéaltatdsoknak. Alapvet§ elvaras te-
hat a savszélesség drasztikus névelése.

Egy masik hasonléan fontos elvaras az ujgeneraci-
6s hal6zatokkal szemben a szolgaltatas minéségének
(QoS — Quality of Service) biztositasa. Azonban a ha-
gyomanyos IP alapu, csomagkapcsolt halézatok, ahogy
az Internet is csak best-effort minGségl szolgaltataso-
kat biztositanak. Ez azt jelenti, hogy mindent megtesz-
nek a csomagok gyors tovabbitasaért, de nem varhat-
juk el a hal6zattol, hogy megfeleljen olyan konkrét mi-
ndségi paramétereknek, mint példaul a csomagok ma-
ximalis késleltetése. Azonban féleg a valdsidejl szol-
galtatasok, mint a fent emlitett videokonferencia is, ki-
fejezetten érzékenyek a savszélesség ingadozasara,
vagy a csomagok késleltetésére. Ahhoz tehat, hogy
ilyen szolgaltatasokat biztosithassunk az el6fizet6k-
nek, magas szintli QoS-t kell biztositanunk az adatfor-
galom szamara [3].

Vezetéknélkili hal6zatok esetében a QoS biztosita-
sa szorosan Osszefligg a mobilitds egyszeri és gyors
kezelésével mind RI, mind gerinchalézati, IP szinten.
Cellas halézatok esetében példaul a cellavaltasok (hand-
over, HO) kezelése sulyos problémakat vet fel a QoS
biztositasaban. Cellavaltasnal meg kell szakitani az 6sz-
szekottetést a régi bazisallomassal, és kapcsolatot kell
létesiteni az Gjjal. Ez a haldzati szolgaltatas révid ideju
kiesését is jelentheti. Soft HO esetén is — amikor az Uj
kapcsolat felépliléséig a régi megmarad, tehat elvileg
nincs kiesés — a HO-t kezel§ jelzéslizenetek az Uj cim
megszerzéséig komoly késleltetést, és bitsebesség-
csokkenést okozhatnak a hasznos forgalomban. A va-
I6sideji csomagkapcsolt szolgaltatasok bevezetésé-
hez tehat csékkenteni kell a HO okozta jarulékos halo-
zati terhelést az RI-n.

Ahhoz, hogy a vezetékes halézatoknal jél bevalt IP
protokollt mozg6 eszkdzdk esetében is hasznalhassuk,
IP szinten kell megvaldsitani a mobilitast. A mar létezd
megoldasok a Mobil IPv4 és Mobil IPv6 protokollok
azonban még tovabbfejlesztésre szorulnak, példaul az
alhalézat-mobilitas és a személyi mobilitas terén.

A IP szintli mobilitas kezelésének gyorsitasara tobb
javaslat is szlletett, példaul a Hierarchikus Mobil IP, és
a Regionalis regisztracio [4].
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A Kkilénb6z6 halézati architektirak konvergenciaja
napjainkban egyre inkabb felgyorsul. A konvergencia
kulcsa az IP protokoll, mely 6sszekapcsolja a kilénbé-
z6 célokra, kuldénbdzd technologiakkal és protokollok-
kal megvaldsitott halézatokat. A jov6ben megvalésul-
nak olyan All IP halézatok, amelyekben mind az adat,
mind a beszéd IP csomagokban lesz tovabbitva. Eh-
hez tébbek kdz&tt mobil hozzaférés esetén is meg kell
valositani a VolP (Voice over IP)-t. Az All IP hal6zatok
kialakitasa alapvetd fontossagu a globadlis és lokalis
hal6zati atjarhatésag megvaldsitasahoz.

Az All IP halézatok megjelenése azonban még nem
elegendd a globalis atjarhatdésag és a vertical handover
megvaldsulasahoz. Ehhez ugyanis az IP alatti rétegek-
ben tovébbra is technolbgiai atvaltasra van szlkseég, hi-
szen az elérhetd radios interfészek fizikai és adatkap-
csolati paraméterei kilénbézhetnek. Ezt a problémat
szoftver-radié alkalmazasaval lehetne megoldani.

Végil ahhoz, hogy a masodik pontban bemutatott
,minden(itt jelenlevéség” kialakulhasson, amellett, hogy
csGkkenteni kell az elbfizetbi dijakat, nagy mennyiségli
uj halézati elemet kell telepiteni a nagyszamu terminal
kiszolgalasahoz. Ehhez nagy kapacitasu, olcsé atviteli
technikakat kell alkalmazni. Az atlagos atviteli bitkdlt-
ség csOkkentése tehat alapvetd feltétele annak, hogy
az Uj szolgaltatasok széles kérben elterjedhessenek.

A fejl6dési iranyok és a szlikséges technoldgiai el-
varasok kapcsolatat az 1. abra mutatja.

4. Mit nyujt a 3G?
Ebben a fejezetben attekintjik, hogy a fent felsorolt

technologiai elvarasokbol — a 3G halézati architektirak
és szolgaltatasok alapjan — mi valosult meg idaig.

4.1. 3G halozati architekturak, és technikak

A 90-es évek végén kezdddott a 3G halézatok szab-
vanyositasa, melyre két nemzetkdzi szervezet alakult:
a 3GPP (Third-Generation Partnership Project), és a
3GPP2. A két megvalositasi javaslat tébb szempontbol
eltért, az alkalmazott radios hozzaférési technolégidban
példaul a 3GPP a WCDMA, mig a 3GPP2 a CDMA-2000
technologiat javasolta.

Az UTRAN (UMTS Terrestial Radio Network)-ban al-
kalmazott WCDMA esetében a tébbszérds hozzaférést
az ortogonalis Walsh-Hadamard kédok altal megvalési-
tott szdrds (spreading) biztositja. A mobil terminal altal
adni kivant bitsorozatot egy ortogondlis koédsorozattal
szorozzuk meg, melynek frekvencidja SF (Spreading
Faktor) egészszamu tébbszoérdse az eredeti bitsorozat
frekvencigjanak. A megszorzott kod egy bitje a chip.
Adaskor a chip-sebesség allandd 3.84 Mchip/sec, te-
hat a bitsebességet az SF szam hatarozza meg. Men-
nél tébb termindl akar egyszerre adni a frekvenciasav-
ban, annal nagyobb mértékl (nagyobb SF) szérast kell
alkalmazni, hogy a jel-zaj arany ne romoljon, és a vétel
még lehetséges legyen, ez pedig a bitsebesség csok-
kenését jelenti a terminalok szamara. Ennek kdszénhe-
t6en nincs éles felsd korlat az egyidejlleg aktiv termi-
nalok szamara, mivel az csak a még elfogadhat6 jel-zaj
aranytdl fligg. Az elérhetb legnagyobb bitsebességek
vonalkapcsolt atvitelnél 384 kbit/sec, mig csomagkap-
csolt atvitel esetében 2 Mbit/sec [5,6].

A CDMA-2000 technoldgiaban az egy vivére juto
chip-sebesség kisebb: 1.2288 Mchip/sec; itt a bitsebes-
séget tdbb vivéfrekvencia (maximum harom) hasznala-
taval (Multi Carrier izemmdd) lehet névelni.

Mint lattuk a 3GPP és a 3GPP2 altal javasolt radiés
technikék — elsésorban lzleti megfontolasok miatt — el-
térnek. Abban azonban a két szervezet egyetértett, hogy

1. abra Fejlédési iranyok és technoldgiai elvarasok

Valosideji Savszélesség
multimédia novelés
Globalis
halézati @ e
atjarhatosag .\
Lokalis
halozati
atjarhatosag

Gerinchalozati

Fejlett HO
kezelés

Mobilitas
kezelés

[P
mobilitas

Mindez olcsé nagyteljesitményii halozati elemekkel
megvalositva, hogy a ,,mindentitt jelenlevéség™ kialakulhasson.
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2. abra UMTS és CDMA-2000 architekturak

a 3G halézatoknak folyamatos fejlédés utjian kell létre
jénniiik. Ez azt jelentette, hogy a 3G minél tdbbet
hasznaljon fel a mar létez6 2G halézati architektirak-
bol (GSM, GPRS, és az amerikai I1S-41). Erre els6sor-
ban gerinchalézati szinten volt lehet6ség, mivel a bitse-
besség névelése érdekében az RI-n mindenképpen
valtoztatni kellet. Ennek értelmében példaul Eurdpa-
ban az UMTS kiépitésénél nem sokat valtoztattak a vo-
nalkapcsolt GSM, és az IP alapu csomagkapcsolt GPRS
gerinchalézati alapokon. Az UMTS és CDMA-2000 ha-
I6zati architekturak vaza a 2. abran lathaté.

4.2. 3G szolgaltatasok
A 3G szabvanyositasakor a kdvetkezd szolgaltata-
sok megvalositasat tlizték ki célul:

— Uj multimédias és valdsidejl szolgaltatasok
bevezetése;

— a mobil Internet-hozzaférés lehet6ségeinek
kiterjesztése (példaul Internetes vasarlas);

— lokalis informéciot nyujt6, adatszord ill. streaming
szolgaltatdsok bevezetése;

— a vezetékes telefonszolgéaltatassal ekvivalens
beszédatviteli mindség nyujtasa;

— valtas kilénb&z6 radiés technoldgiakat hasznaléd
halézatok kozoétt (VHO).

Az elsé 3G szolgaltatas-csomag: a FOMA
Az els6 kezdetleges 3G szolgaltatasokat 1999. fe-
bruarjaban vezették be Japanban. A FOMA (Freedom

of Mobile Multimedia Access) szolgaltatas-csomag — mely
mar W-CDMA atviteli technolégiat alkalmazott — akkor
nagy Ujdonsagnak szamitott vilagszerte, mara pedig
tébb mint 36 milli6 eléfizetéje van Japanban. Az azéta
tovabbfejlesztett FOMA nyUjtotta szolgaltatasokat az 1.
tabldazat mutatja. Mint az a tablazatbol lathaté, a FOMA
mar képes tobbféle multimédias és valdsidejl szolgal-
tatas nyujtasara, példaul a kisfelbontasu videotelefon
szolgaltatasra. Beszédatviteli min6sége megegyezik a
vezetékes telefonszolgaltatas mindségével, és nagy-
sebességl adathozzaférést biztosit.

UMTS szolgaltatasok

Az UMTS-ben a szolgaltatasok négy forgalmi osztaly-
ba sorolhatok, az alapjan, hogy megvalésitasukhoz mi-
lyen mindségl adattovabbitasra van sziikség:

1. A valdsidejii szolgéltatasok osztalyaba tartozik ter-
mészetesen a hagyomanyos beszédszolgaltatas, a vi-
dedtelefénia, valamint a valésidejd Internetes jatékok.
Ezek a szolgéaltatasok kiléndsen érzékenyek a késlel-
tetésre, és a savszélesség ingadozasra. Jelenleg ezek
a szolgaltatasok, — ahogy a FOMA esetében is — még
csak viszonylag alacsony bitsebességen vehet6k igény-
be. Ez a beszédszolgaltatas esetében nem nagy prob-
Iéma, mivel az atlagos bitsebesség-igénye nem nagy,
ezért az alkalmazott AMR (Adaptive Multi-Rate) hangat-
viteli technoldgia el is éri a kit(izétt PSTN mindséget. Vi-
deo-telefonia esetében azonban a mozgoképatvitel je-
lenleg csak kis felbontasban oldhaté meg.

i-mode

Nagyméretii e-mail

(max. 5000 japan karakter) tovabbitasa,
képekkel és hanggal, i-appli alkalmazasok
(pl. JAVA jatékok a halézaton)

Videod-telefon

Max. 64 kbit/s sebességti, kisfelbontasu
mozgokép-tovabbitassal

1. tablazat

Nagysebességii adathozzaférés

Downlink: max. 384 kbit/s,
Uplink: max. 64 kbit/s

FOMA szolgaltatasok

Beszédatvitel mindsége

A vezetékes telefonszolgaltatassal ekvivalens
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2. Streaming-en altalaban azt értjik, amikor egy mul-
timédia file lejatszasat mar a letdltés alatt megkezdjik.
Ez els6sorban azért kényelmes, mert nem kell megvar-
ni, mig sikerdl letélteni az egész fajlt, valamint gyengén
valosidejli (tébb masodperces késleltetés sem zavaro)
VoD (Video on Demand) mdsorszérasra is alkalmas. Mi-
vel ennél az osztalynal a valésidejliség mar nem olyan
szigoru elvaras, ezért példaul buffereléssel kikiiszobol-
het6 a savszélesség kismértékl ingadozasanak hatasa.

3. Az interaktiv osztalyba tartoznak a web-b6éngé-
szés, a lokdlis szolgaltatasok, a tavoli adatbazis hozza-
férés, és kuldnféle egyéb kliens-szerver szolgaltatasok.
Ezek a szolgéaltatasok altalaban a kérés-vélasz (requ-
est-response) kiszolgalasi sémara éplilnek, a kérbefor-
dulasi késleltetés tehat kritikus lehet ezeknél a szolgal-
tatasoknadl is, bar valésidejlinek mar nem nevezhetok.

4. A hattér osztalyba olyan szolgaltatasok tartoz-
nak, melyeknek adatatviteli igényeivel elég akkor fog-
lalkozni, amikor a magasabb szintli szolgéltatasok nem
terhelik a haldzatot. Tipikusan ebbe az osztalyba tar-
toznak az e-mail, SMS, és elektronikus képeslap vagy
MMS tovabbitas. Ezeknél a szolgaltatasoknal a késlel-
tetés lehet tobb perc vagy ora is.

4.3. Tovéhbi fejlesztési lehetdségek a 3G-ben

A Parlay csoport

A Parlay Csoport 1998-ban tébb nemzetkdzi vallalat
Osszefogasaval alakult, melynek célja olyan API-k (Ap-
plication Program Interface) definidlasa volt, melyek ta-
mogatjak a kilsé alkalmazasokat a hal6zatban. A Par-
lay Csoport egy olyan biztonsagos és gazdag API cso-
magot fejlesztett, mely biztositja a skalazhatésagot és
a bévithet6séget. A Parlay API lehet6vé teszi a haldza-
ti operatorok, szolgaltatok, altalanos software-fejlesz-
t6k szamara, hogy telekommunikacids szolgéaltatasokat
integraljanak barmely IT szoftverjikbe, igy biztositva a
titkos és valdsideji kommunikaciét. A Parlay Csoport
célja a telekommunikacioés piac lehet6ségeinek kiter-
jesztése volt, ugyanigy, ahogy a PC megjelenése te-
ret nyitott a szoftver-fejleszt6knek Uj kreativ és innova-
tiv programok készitésére. A Parlay API technolédgia-
fliggetlen interfészek egy olyan halmazat definialja, mely
metddusokat, eseményeket, paramétereket, és ezek
szemantikajat hatarozza meg, Ugy hogy kilsé (nem
megbizhatd harmadik fél), és belsé (megbizhatd hals-
zat operator) alkalmazasfejleszt6k hozzaférhessenek
a gerinchal6zat eréforrasaihoz és lehetdségeihez. A
Parlay API-k tehat lehetévé teszik az Uj szélessavu
multimédias szolgaltatasok gyors megjelenését, azaltal,
hogy kisebb, vagy nem mobil-szolgaltatassal foglalkozo
szoftver-fejlesztd cégek is fejleszthetnek ilyen szolgal-
tatasokat [7].

Szoftver-radié

A kommunikaciés technolégiak gyors fejl6désének
készdnhetben a radios rendszerek egyre nagyobb ré-
szét valdsitjak meg szoftver alapon. A szoftver-radio
egy olyan radids eszkdz, melynek csatorna-modulaciés
hullamformai szoftverben definialtak. Tehat a hullamfor-
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mak szoftveresen generaltak, melyekbdl egy szélessa-
vl DAC (digitalis-analog atalakit6) készit analog jele-
ket. A vevl egy szélessavu ADC-n (anal6g-digitalis at-
alakito) alapul, és az igy kapott digitalis jel konverziéit
végzi.

A szoftver-radidkban a kilénb6z8é mobil hozzaférési
szabvanyoknak az alkalmazott fliggvények kiilénbdz6
paraméterlistai felelnek meg. Ezaltal lehetévé valik a
kulénbdz8 hozzaférési technoldgidk kdzétti gyors val-
tas, ami nélkllézhetetlen a VHO megvalésitasahoz. Az
igy kapott software altal meghatarozott radio l1ényegé-
ben egy jol programozhaté hardware, amely a progra-
mozhatésdga altal nagyon rugalmas. Ez a rugalmas-
sag egyszer(siti az architekturat, néveli a kompatibili-
tast, és lehetéséget ad Uj technologidk kdnnyebb be-
vezetésére [8].

4.4. A 3G hatara

Lattuk, hogy az elsédleges elvaras, az Rl savszé-
lességének noévelése megvaldsult a 3G-ben, kdszdn-
het6en a W-CDMA és CDMA-2000 technolégiaknak. Ez
természetesen minimalis kdvetelménye volt a multimé-
dias szolgaltatasok bevezetésének. Azonban annak el-
lenére, hogy az Uj kédolasi megoldasokkal akar 2 Mbit/
sec adatatviteli sebesség is elérheté csomagkapcsolt
esetben, a 3G valdsidejli szolgaltatasok bitsebessége
altalaban 384 kbit/sec alatt marad. Ez azért van igy,
mert a valosidejl szolgaltatasokat a 3G-ben tovabbra
is vonalkapcsolt atvitellel oldjak meg, a hagyomanyos
2G vonalkapcsolt gerinchalézati architektaran. Ennek
oka pedig az, hogy 3G-ben még nem sikertilt megfele-
I6en megoldani a valdsidejli csomagkapcsolt atvitelhez
szlikséges QoS biztositasat, és az ezzel szorosan dsz-
szefliggé mobilitast (HO-k) sem. Tehat a valésidejl to-
vabbitast igénylé adatokat nem tudjuk a nagyobb tel-
jesitményd, IP alapu, csomagkapcsolt gerinchal6zaton
tovabbitani.

A globalis és lokalis haldzati atjarhatésag szinte tel-
jes hianya a 3G halézatokban ugyanerre a problémara
vezethet8 vissza. Napjainkban kezdenek megjelenni
olyan mobil készilékek, melyek mar tébb kulénbézé RI-
t tamogatnak, ezekkel a VHO elviekben mar megvalo-
sithatd lenne. Tébb szolgéaltatas azonban tovabbra sem
vehet6 igénybe, barmilyen hozzaférdi halézat alkalma-
zasaval. Ha példaul telefonalunk egy UMTS hélézaton
keresztill, és kdzben beérliink egy ingyenes IP alapu
WLAN halézatba, akkor at kellene allni a vonalkapcsolt
hangatvitelr6l a csomagkapcsolt VolP-ra, ugy hogy a
beszélgetd felek azt ne vegyék észre, ezt pedig na-
gyon nehéz lenne megoldani. A helyzet sokkal egysze-
riibb lenne, ha a cellularis halézatban is csomagkap-
csolt médon IP f6l6tt menne a teljes forgalom, beleért-
ve a valosidejl szolgaltatasokat is, vagyis ha megvalo-
sulna az All IP halézati struktura.

Osszefoglalva tehat a fentieket: a 3G sok mindent
elért a kit6zott célokbdl, de igazi valtozast nem hozott
a 2G-hez képest, els6sorban azért, mert szorosan a
2G-re épil. A 3G els6sorban a hozzaférdi haldézaton

LX. EVFOLYAM 2005/11




A kévetkez6 generacios mobil haldézatok

valtoztatott, ezaltal prébal az Uj elvarasoknak megfelel-
ni tébb-kevesebb sikerrel. A 4G hal6zatok valdszin(leg
nagyobb Iépést jelentenek majd a 3G-hez képest, mert
Rl és gerinchaldzati szinten is valtoztatasokra lesz
sziikség.

5. Elvarasok a 4G halézatoktoél

Sokak szerint a 3G hal6zatok valdjaban nem lesznek
alkalmasak igazan szélessavu multimédia alkalmaza-
sok kiszolgalasara. A 4G halézatok azonban az olyan
j6 mindségu vided adasok tovabbitasara is alkalmasak
lesznek, mint a HDTV, készénhet6en az akar 100 Mbit/s
letdltési sebességnek, mely a sokszorosa a 3G-beli ér-
téknek. Ez mar ma is elérhet6 WLAN kdrnyezetben, de
a fejlesztés alatt allé hozzaférési technoldgiak segitsé-
gével még jobb eredmények érhetbek el.

Az ilyen savszélességet nyujté hozzaférési techno-
I6giahoz nagyon j6 alapot nyujt az OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), mely kilénésen jé in-
terferenciat(iréssel rendelkezik. Ennek egyik tovabbfej-
lesztése a W-OFDM (Wide-band), mellyel sikerilt mar a
bazisallomastol tébb kilométeres tavolsagban lévé, gyor-
san mozg6 (100 km/h) terminalra is 32 Mbit/s letdltési
sebességet elérni. Az NTT DoCoMo cég a VFS-OFCDM
(Variable Spreading Factor Orthogonal Frequency and
Code Division Multiplexing) és VFS-CDMA (Variable
Spreading Factor Code Division Multiple Access) tech-
nolégiakkal kisérletezik, elébbi a downlink iranyban nyuijt
nagyon nagy savszélességet, mig az utébbi mindkét
iranyban gyors.

A harmadik generaciés halézatok szabvanyait igye-
keztek egységesiteni, am ez mégsem sikerilt. A konti-
nensek kdzti roaming feltétele, hogy a hozzaférési tech-
noldgia egységes legyen, vagy legalabbis a késziilé-
kek alkalmasak legyenek az elterjedt technoldgiai meg-
oldasok igénybevételére. Ugy tlinik, hogy az egységes
szabvany a 4G héalézatokban sem fog megval6sulni,
am ennek els@sorban gazdasagi, politikai okai vannak.
Azonban a szoftver-radié technoldgia segitségével le-
hetévé valhat az IP alatti rétegek kilénbségeinek athi-
dalasa is. A 4G rendszerekben tehat alapkévetelmény-
nyé valhat a nagy flexibilitasu szoftver-radiés technol6-
giak alkalmazasa.

Az eddigi halézatok mind kultéri mobil szolgaltatas-
ra koncentraltak. A kévetkezd Iépés a hibrid megvalési-
tasok iranyaba kell, hogy térténjen, melyek magukba
foglaljak a mobil halézatokat éppugy, mint a pillanatnyi-
lag elérhets WLAN halézatokat. igy nem csak a lefe-
dettség néne, hanem a kapcsolat savszélessége és
atviteli minésége is mindig a lehet6 legjobb lenne, azaz
ténylegesen megvalésulna az always best connected
elv. A halozatok kozotti vandorlasoknal nagyon fontos,
hogy ezek gyorsan és a felhasznal6 szamara észrevét-
lendl térténjenek, hiszen példaul egy vided stream né-
zése kézben nagyon zavaré lehet a lassu handover.
Ehhez természetesen tébb rétegbeli atkapcsolasra le-
het sziikség.
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A leend6 negyedik generacios haldzatok egyik leg-
fontosabb alapkéve az All IP, pontosabban az All IPv6
megvaldsulasa. Ez azt jelenti, hogy a teljes halézat a
gerinctél a termindlokig, illetve az ezen megvalositott
szolgaltatasok, beleértve a beszédet (VoIP) és tetszé-
leges mas, akar szigori QoS-t igényléket, csomagkap-
csoltan, IPv6 alapon mikddnek. Ennek a letisztult kép-
nek a megvaldsulasa rengeteg el6nnyel jar, mind a
gyartok, mind a szolgéltaték, mind a végfelhasznalék
szamara, tovabba elengedhetetlen a globalis mobilitas
megvalésitadsahoz, de természetesen ahhoz tovabbi
egységesitésekre is szlikség van.
ra is. A Mobil IPv6 az IP protokoll egy elfogadott kiter-
jesztése, azonban még nem elég ahhoz, hogy vilag-
meéretl haldézatok kérdéseit megoldja, ehhez tovabbi
fejlesztésekre illetve kutatasokra van szilkség [9]. Még
fontosabba teszi a mobilitas kérdését az is, hogy a jo-
v8 generacios mobil halézatok cellaméretei csékken-
nek, igy a halézat még érzékenyebb lesz a handover
kezelésre [10].

5.1. Cross Layer Design

Tovabbi kérdéseket vet fel az IP alkalmazasa a mo-
bil készllékekben. A klasszikus Internet egyik alapja a
protokoll architekturaja. Ebben az egyes rétegek egy-
egy j6l meghatarozott feladatot oldanak meg, az alat-
tuk 1évé réteg segitségével, szolgaltatast nyujtva ezal-
tal a felette lévé rétegeknek. A 4G halézatokban el6re
lathat6 Uj elvarasok azonban megkévetelik, hogy az ar-
chitektdra QoS-t és mobilitds kezelést is nyujtson. A
QoS természetesen az egyre ndvekvd valdsideji alkal-
mazasokhoz elengedhetetlen, a mobilitas menedzsment
pedig nemcsak az azonos halézaton bellli vandorlas-
kozotti vandorlashoz is szikséges. A szigord modulari-
tas fenntartdsa, ahol ez egyes haldzati rétegek csak a
szomszédosakkal kommunikalnak, er6sen csdkkenthe-
ti a hatékonysagat a QoS szolgaltatasoknak, illetve
egyéb fontos szempontoknak, mint példaul az energia-
felvétel, melyek igy 6sszességében negativ hatassal
lennének a 4G hasznalatra.

A megoldas az ugynevezett Cross-Layer Design
[11] hasznalata lehet, mely a biztonsag, a QoS és a
mobilitas kérdéseiben egyarant adaptalja az IP-t a mo-
bil hasznalatra.

Biztonsag

Jelenleg a titkositas tébb kilénb6zd rétegben is meg-
valosithatd és megvaldsitott, sét ezek egylttes hasz-
nalata egyre terjed. llyen példaul az SSH, SSL, PGP
az alkalmazasi rétegben, az IPSec a végpontok kdzot-
ti titkositashoz, a WEP (mely tervezési hiba miatt valo-
jaban nem alkalmas valddi titkositasra) egy adott hozza-
férési halézati forgalom titkositasara, tovabba a Blue-
tooth és az UMTS is definial titkositasi eljarasokat. Nem
csak folosleges szamitas- és energiaigényt jelenthet a
tobbszoros titkositas, de a késleltetést is szamottevéen
ndvelheti. A rétegek kdzoétti kommunikacio segitségé-
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vel megoldhatd, hogy pontosan egyszeres legyen a tit-
kositas, azaz egy adott szolgaltatas eléréséhez tarto-
z6 forgalom példaul csak az alkalmazasi rétegben le-
gyen titkositva, mivel ekkor mar félésleges ugyanazt a
hal6zati rétegben is még egyszer titkositani. Természe-
tesen figyelembe kell venni az adott kérilményeket, és
mindig a megfelel6 réteget kell valasztani.

QoS

A 4G halézatokban az egyik legnagyobb kihivas a
kis energiafogyasztas megoldasa. Az energiafogyasz-
tas az adasi bithiba-aranyon keresztiil szorosan dssze-
fligg a QoS biztositasaval. Ha tllsagosan kis teljesit-
ménnyel adunk, akkor megnd a hibaarany és a valdsi-
dejld alkalmazasok hasznalhatatlanokka valnak. Az
energiafogyasztas csokkentésének egyik lehetéség az
adoteljesitmény csdkkentése, illetve a kivaras. A kdze-
get figyelve, a csomagot akkor kell kildeni, amikor a
legkisebb az interferencia, igy kisebb energiaval is el-
kildhet6, de lehet hogy csak lassabban. A masik lehe-
t6ség a bithiba-arany (BER) ndvekedésének megen-
gedése, igy az adételjesitmény szintén csdkkenthetd
azonos bitsebesség mellett. Természetesen ezeket a
technikakat korlltekintéen kell alkalmazni, és itt lesz
fontos megint a rétegek kdzotti kommunikacio. A jelen-
leg elterjedt 802.11 alapu kartyak nagy része ma is ké-
pes olyan informéaciok kdzlésére, mint a jelmindség, jel-
er@sség illetve zajerésség.

Mobilitas

Az IP halézatok mobil rendszerekre torténd kiter-
jesztése Uj problémakat vet fel, mivel az Internetet nem
a mobilitasra tervezték eredetileg. A legszembetlinébb
példa a TCP esete cellavaltaskor: a régi hozzaférési
ponttal kezd megszakadni a kapcsolat, a bithibak n6-
nek, a TCP algoritmus elkezdi eldobni a csomagokat. A
kapcsolat egy bizonyos ponton megszakad, létrejon a
kapcsolat az Gj hozzaférési ponttal. Ekkor ismét j6 mi-
ndségl kapcsolat all rendelkezésre, azonban a TCP al-
goritmus ehhez csak lassan alkalmazkodik, igy felesle-
gesen lassan kezdi el kihasznalni a rendelkezésre allé
savszélességet. Itt is segithet a Cross Layer Manager,
mely a link layerben tértént valtozas utan értesiti a TCP
réteget, és az ezzel a plusz informacioval sokkal job-
ban tud alkalmazkodni a megvaltozott hal6zati feltéte-
lekhez.

A skadlazhatésag a 3G majd a 4G halézatokban egy-
re fontosabb kérdéssé valik. A 4G egyik vizidja, az ubi-
quity, azaz a ,minden(tt jelenlévéség”, amely nagysag-
rendi névekedést jelent, hiszen az egy felhasznal6 —
egy mobil elv helyett az egy eszkdz — egy végpont el-
ven szinte minden elképzelhetét szeretnének bevonni
a halézatba. Ez a 3G-ben még szdéba sem johetett az
6rokolt 2G atviteli technoldgiak magas atviteli kdltségei
miatt. A 4G percdijak kérilbelil a 3G percdijainak tize-
de lesz, ennek azonban egyik feltétele az Uj, sokkal ol-
csobb, nagy teljesitmény, kdnnyen felligyelhet6 halé-
zati architektura telepitése.
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6. Osszefoglalas

A 4G halézatoknak jelent8s kilénbséget és kézzelfog-
hat6 elényoket kell nyujtaniuk a felhasznaléknak a 3G
hal6zatokhoz képest. Nem szabad csak ugy tekinteni a
2G, 2.5G, 3G, 4G kifejezésekre, mint egyre nagyobb
kapacitassal rendelkez6 halézatokra. A felhasznalok-
nak az Uj, jobb minéségl szolgaltatasok és ezek integra-
cidja fontos, mivel ezekre épiilhetnek a népszerd alkal-
mazasok. Igyekeztiink megvilagitani, hogy a kévetke-
z6 generacid legfontosabb feladata annak elérése,
hogy telefonunkkal barhol a vilagon kommunikalhassunk,
barmikor barmilyen internetes szolgéaltatast elérhessiink,
— mindezt olcsén, gyorsan és kényelmesen. Réviden, a
4G egy olyan intelligens technoldgia-egyittes kell hogy
legyen, mely hatarok nélkll 6sszekéti az egész vilagot.
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Az Interneten elérheté multimédids alkalmazdsok egyre népszerlibbé valnak a felhasznalék kérében. Mobil kérnyezetben tér-
ténd robbandsszerl elterjedésiiket azonban a korlatozott savszélesség és a vezetéknélkiili csatorna jellegzetesen magas hi-
bavalészinlisége korlatozza, hiszen a gyakori hibdk jelent6sen rontjak a multimédias szolgaltatds min6ségét. Munkankban
bemutatunk egy uj algoritmust, amely a DCCP transzport protokoll alkalmazasdval jelentésen javitia az audid/videé folyam
minbségét. Az altalunk kidolgozott szelektiv Ujrakiildés algoritmusa kiemelten kezeli az MPEG tipusu multimédias folyamok
fontosabb kereteit, igy csékkentve a bithibak tovabbterjedését. A szolgaltatas minésége igy nagymértékben javithaté, amit

analitikus vizsgalatokkal is aldtamasztottunk.
1. Bevezetés

Az egyre inkabb tért hoditdé multimédias alkalmazasok
Interneten valo elterjedését a rendelkezésre allo sav-
szélesség korlatozza. Az Ujonnan megjelend hozzafé-
rési hal6zatok azonban képesek lesznek kielégiteni az
Uj igényeket. llyen technoldgia példaul a nemrégen
megjelent WiMAX (IEEE 802.16) [1], amely akar 6tven
kilométer sugaru kérben, 70 Mbit/s sebességen kinal
vezetéknélkili internetes hozzaférést. Ennek okan min-
denképpen nagymértékld ndvekedésre kell szamitani
az IP alapl audi6-vide6 alkalmazésok terén.

Ugyanez a ndvekedési tendencia figyelheté meg a
mobil eszkdzok elterjedése terén is. Jelenleg elérehala-
dott fejlesztések folynak adat-szolgaltatdsok biztosita-
sara vezetéknélklli hal6zatokban, és a végcél a mobil
kommunikacié és az Internet teljes konvergenciaja, a
mobil Internet kifejlesztése. Az IP alapu hal6zatot hasz-
nalva, a vezetékes haldzatokra irt jol bevalt alkalmaza-
sok m(kdédhetnek a vezetéknélkili hal6zatokon is.

A vezetéknélkili halézatok tulajdonsagai nagymér-
tékben eltérnek a vezetékes halézatokétol, hiszen a
radios csatorna sokkal érzékenyebb a zavarokra, a kor-
nyezeti hatasokra vagy az id6jarasra. Egy mozg6 allo-
mas esetén pedig a cellavaltas (handover) miatti késlel-
tetések, adatvesztés is jelentésen ronthatja a mindsé-
get.

A feladat tehat egy valtoz6 tulajdonsagu és jelentds
hibaval6szinliséggel rendelkez8 vezetéknélkili 6ssze-
kottetésen garantalt minéségl adatfolyam-atvitel, vagy-
is QoS (Quality of Service) biztositasa. Ez az adatfo-
lyam lehet szigortan érzékeny a hibakra, mint példaul
FTP, WWW alkalmazasokhoz tartoz6 adatatvitel, de le-
het a hibakra érzéketlenebb, mint a hang-, vagy képat-
vitel. Természetesen az utdbbiaknal is térekedni kell ar-
ra, hogy minimalis legyen a hibaarany. A kisebb hibakat
az emberi érzékszervek nem észlelik, ezért bizonyos
mértékig megengedhetd a hibazas, annak érdekében,
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hogy a vevé oldalon folyamatos legyen feldolgozas,
mas szoval folyamatos mozgdképet illetve hangot érzé-
keljen a felhasznalé.

A kovetkez8 fejezetben megismerhetjik a jelent6-
sebb szallitasi rétegbeli protokollokat, amelyek alkal-
masak lehetnek az audié-vide6 folyam tovabbitasara.
Ezt kdvetben pedig az MPEG formatum jellemz6it mu-
tatjuk be. A 4. fejezetben az altalunk kidolgozott algo-
ritmust mutatunk be, mely egy Uj transzport protokoll
(DCCP) alkalmazasaval javitani képes az MPEG tipusu
multimédias adatfolyam min6ségén a szelektiv Ujrakul-
dési technika segitségével, majd pedig analitikus mod-
szerekkel vizsgaljuk az algoritmus hatékonysagat. A 6.
fejezetben levonjuk a kdvetkeztetéseinket és ismertet-
jlk a tovabblépési lehetéségeket.

2. Transzport protokollok

A szallitasi réteg két nagy protokollja a TCP (Transmis-
sion Control Protocol) [2] és az UDP (User Datagram
Protocol) [3]. Ezek a protokollok a mai napig meghata-
rozéi a szamitogépek valamint szamitégép-haldzatok
kdzotti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves szab-
vanyok. Mindkét szabvanyt vezetékes halézatra dol-
goztak ki, azonban a ma egyre szélesebb kérben hasz-
nalt vezetéknélkili halézatok jellemzéi jelentésen kii-
I6nbdznek vezetékes haldzatok adatatviteli tulajdonsa-
gaitol. Emiatt a régi protokollokat felul kell vizsgélni, és
megfelel6en médositani illetve kiterjeszteni.

A mai Internet protokollokat olyan vezetékes 6ssze-
kottetésekre dolgoztak ki, melyeknek a jellemzéik a k-
vetkezOk: nagy savszélesség, kis késleltetés, kis hiba-
valészinlség.

Az elmllt id6szakban megjelent és egyre népsze-
rlibb vezetéknélkili halézatok atvitelére azonban pont
az ellenkez tulajdonsagok jellemzéek: kisebb savszé-
lesség, nagy késleltetés, nagy hibaval6szinliség.
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A két protokoll, a TCP és az UDP, valéjaban nagyon
kllénbdz6 célt szolgalnak. A TCP egy kapcsolatorien-
talt és megbizhaté adatforgalmat biztosit a felhaszna-
I6nak, mig az UDP megbizhatatian. A TCP esetében a
megbizhatdsag azt jelenti, hogy az elkiildétt csomagok
biztosan megérkeznek, de az esetleges Ujraklldések
miatti késleltetésre nincs garancia, mig UDP esetén a
kildé elkiildi a csomagot és ezutan a halézaton mulik,
hogy megérkezik-e. Ujrakiildésbdl ad6dé késleltetéssel
ekkor nem kell szamolni.

Ezen jellemz6i miatt az UDP-t kizardlag olyan ese-
tekben alkalmazzak, ahol a kildétt adatok egy részé-
nek elvesztése nem okoz miikddési problémat, sét,
esetleg kivanatos is (példaul torlédas esetén), mint a
mlsorszoras; vagy ahol ezen hibak korrigalasarél egy
magasabb szintli protokoll gondoskodik. Az 1. tablazat
tartalmazza a kiilonbdz6 alkalmazasokhoz leggyakrab-
ban hasznalt transzport protokollokat.

1. tabldazat Alkalmazasok és protokolljaik

Alkalmazis Alkalmazds réteg protokollja Szillitasi réteg
e-mail SMTP TCP
téivoli hozzaférés Telnet TCP
Web | HTTP | _TCP
file Avitel FTP. TCP
tavoli file server NFS UDP
Multimédia egyedi uDp
IP telefonia egyedi upp
halézat menedzsment SNMP upp
iitvonalvalaszids - routing | RIP | UDP

A kdézelmultban tébb U] transzport protokollt fejlesz-
tettek ki, melyek megprébaljak kikiiszébdlni a régebbi
protokollok hibait. llyen az UDP médositott valtozata az
UDP Lite (Lightweight User Datagram Protocol) [4] és a
DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) [5].

2.1. User Datagram Protocol (UDP)

Az IP protokoll csak két gép kdzo6tti adattovabbitast
biztositja. Nem teszi lehet6vé az alkalmazasok vagy a
felhasznalok azonositasat. Az UDP szallitasi protokoll
biztositja, hogy egy gépen egyidejlleg fut6 tébb alkal-
mazoi program egymastol figgetlenil kildhessen és
fogadhasson csomagokat.

Az UDP sokkal gyorsabb protokoll, mint a TCP pro-
tokoll, viszont nem megbizhaté adatatvitel szempontja-
bél. Nem kapcsolat-orientalt, nincs hibajavitas, nincs
nyugtazas. Tulajdonképpen az IP szint altal biztositott
szolgaltatasokat nyujtja felfelé. Akkor szoktak hasznal-
ni, ha az adatatvitel sebessége a legfontosabb, min-
den tébbi feladatot a felette elhelyezkedd réteg lat el.
Tipikusan a DNS-ek (Domain Name Server), real-time
alkalmazasok, jatékok szoktak hasznalni (egy jatékban
vagy real-time hang atvitele esetén, ha egy csomag
rossz, akkor ott legfeljebb déccen egyet, de ez még
mindig kisebb baj, mintha az adott pontnal megélina és
onnantol elkezdené Ujra adni a csomagokat). A szegé-
nyesebb szolgaltatasbol adéddéan sokkal egyszerlibb
az UDP fejléc.

Az UDP esetében is felmeriil a mobilitasb6l adédd
valtozé hibaarany, ami idénként a kapcsolat teljes meg-
szakadasahoz vezet. A nyugtazasra ugyan nem kell
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varni, de a valtozo6 csatornamindség és a cellavaltasok
itt is komoly gondot okoznak.

A hibaarany névekedésébdl adodd csomagvesztés-
re legegyszeriibb médon Ggy lehet védekezni, hogy a
hatékonyabb FEC (Forward Error Connection) hibavé-
d6 kodolast alkalmazunk. Ezzel azonban ndéveljik az
atviend6é adatmennyiséget, nagyobb lesz az overhe-
ad, és a halozati terhelés is névekszik.

2.2. Lightweight User Datagram Protocol (UDPLite)

Az UDP médositasaval létrehoztak egy Ujabb proto-
kollt, az UDP-Lite-t [RFC 3828] amely valéjaban az (j
valosidejd multimédias szolgaltatasok kiszolgalasara jott
létre. Az Uj protokoll csupan annyiban valtozott az ere-
deti UDP-hez képest, hogy egy Uj részleges ellenérz6-
6sszeget vezettek be. Amennyiben a csomagnak ab-
ban részében keletkezik bithiba, amelyet a részleges
ellen6rz8-6sszeg lefed, akkor a vev érzékeli a hibat és
eldobja a csomagot, mig ha a hiba olyan helyen van,
amit a részleges ellen6rz86sszeg nem fed le, akkor
nem dobja el. Ebben az esetben az alkalmazasnak kell
kezelnie a hibas csomagot. Ezzel az eljarassal koéril-
belll 40%-kal cs6kken a csomagok eldobasanak sza-
ma. Abban az esetben, ha az UDP ellen8rz66sszege
az egész csomagra kiterjed, az UDP Lite mikddése
megegyezik a hagyomanyos UDP m(k&désével.

Az egyik legjelent6sebb ok, amiért létrehoztak az
UDP Lite protokollt az, hogy az alkalmazasok egy cso-
portja kezelni tudja a hibas csomagokat is. A felhaszna-
16 altal megfigyelheté minéség jobb lesz, ha a hibas
csomagok nem kerilnek eldobasra, hanem az alkalma-
zasig eljutnak. Tébb hang és vide6 codec is ehhez az
alkalmazés csoportba tartozik: 1TU-H.263, ITU-H.265,
MPEG-4 vided codec (ISO-14496). Ezek a kddoldk jobb
mindséget nydjtanak hibas csomagok kezelésével, mint
ha egyaltalan nincs is csomag.

A csomagoknak nem minden bajtja egyforman fon-
tos, ezért a fontosabb bajtokat szilkséges jobban vé-
deni. Az Unequal Forward Error Correction is ezt a célt
szolgalja. Egy radiés csatornan, ahol a hibaval6szind-
ség mar jelentds, olyan szallitasrétegbeli protokolira
van szlikség, amely alkalmazkodik a csatorna tulajdon-
sagaihoz éppugy, mint az alkalmazasokhoz.

A széllitasi réteg hibaérzékel6 mechanizmusanak,
tehat védenie kell az alapvetd informaciokat, mint a fej-
léc, de szilkség szerint az adatok egy részét vagy egé-
szét is. Annak elddntése, hogy mely adatok fontosak,
és melyek nem, azt az alkalmazasoknak kell eldénteni-
Uk. Annak meghatarozasa, hogy mely adatokat kell le-
fedni ellenérzé 6sszeggel, a kildd oldali alkalmazas fel-
adata.

2.3. Datagram Congestion Control Protocol (DCCP)

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll,
amely torlédasszabalyozasi algoritmus hasznalatara,
valamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkal-
mas a TCP-hez hasonléan. UDP esetén a torlédas el-
leni védekezést az alkalmazasoknak kellett megoldani-
uk, mig DCCP esetén ez mar a protokoll szerves része.
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A DCCP-t ugy prébaltak alakitani, hogy a TCP és az
UDP el6nyeit egy protokollként valésitsak meg. A DCCP
fejlécben igy raismerhetiink az el6bbi protokollokbdl is-
mert fejlécmez6kre (1. abra).

A fejléc hossza minimalisan 12 bajt, maximalisan pe-
dig a 1024 bajtot is elérheti, ha az opcionalis mezd&ket,
és az egyes csomagtipusok esetén hasznalt pétiélagos
mez6ket is hasznaljuk. Altalanos esetben az ellenérzé-
6sszeg (Checksum), az 8sszes adatot lefedi, de az UDP
Lite-hoz hasonléan, a DCCP is lehetévé teszi az ada-
tok részleges lefedését ellen6rz8ésszeggel. Az abran
egy olyan esetet mutattunk be, ahol nem a teljes cso-
mag volt lefedve az ellenérzédsszeg altal (a lefedett te-
rilet szlirke). Természetesen az is lehetséges, hogy az
adatok egyaltalan ne legyenek lefedve, csupéan a fejléc.
Ez lehet6séget ad arra, hogy azok az alkalmazasok,
amelyek képesek kezelni a sérilt adatokat, hatékonyab-
ban miikddjenek. Arra azonban mindig Ugyelni kell,
hogy csupan a fejlécet kovetd adatok fedhetbek le.

Source port Dest port
Data offset | CCVal | CsCov Checksum
Res ‘ Type |X Reserved Sequence Number (high bits)

Sequence Number (low bits)

Payload

1. dbra A DCCP fejléce

A DCCP mi(ikodését tekintve dsszetettebb, mint az
UDP, de valdjaban egy nagyon hatékony szallitasré-
tegbeli protokoll. A kilénbdz6 miikédési médoknak koé-
szOnhet6en a felhasznal6i alkalmazasokhoz kivaléan
alkalmazkod6 protokoll. Igen fontos tulajdonsaga a pro-
tokollnak, hogy a vevé oldal nyugtakat kild az adé ol-
dalra, igy a csomagvesztésre fény derll, hiszen e nél-
kil a torlédasszabalyoz6 algoritmus sem miikédne.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése
soran megbizhatd protokollként mikédik. A torlédéas-
szabalyozassal kapcsolatos Uzenetek szintén megbiz-
haté adatfolyamként kerll tovabbitasra. Jelenleg két
torlodasszabalyozé algoritmust specifikaltak: TCP-like
Congestion Control [CCID 2] és TFRC (TCP-Friendly
Rate Control) Congestion Control [CCID 3]. A torlédas-
szabalyozasi algoritmust a kapcsolat felépités soran
keril meghatarozasra. Az adatfolyam soran azonban
mind a vevd, mind az ad6 oldal kezdeményezheti a tor-
I6dasszabalyozasi algoritmus megvaltoztatasat. Jelen-
leg ugyan csak két ilyen algoritmus van specifikalva, de
a DCCP protokollt felkészitették esetleges Ujabb torlé-
daskezelési modszerek bevezetésére is. Az adatfolyam
ugyan megbizhatatlan maradt, de az adé oldal értesdl
a vevd altal fogadott csomagok helyes megérkezésérdl.
A vev6 nyugtat kild az érkezett csomagokrol. A torlo-

LX. EVFOLYAM 2005/11

daskezel6 algoritmus egyben azt is meghatarozza, hogy
milyen gyakran érkeznek nyugtak. A TCP-like (CCID 2)
esetben koérilbelll két elkilddtt csomag utan érkezik
nyugta, mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3) ese-
tén korbefordulasi idénként (Round Trip Time) killd egy
nyugtat a vevé. A DCCP képes annak meghatarozasa-
ra is, hogy milyen okbol tértént csomagvesztés. Ez az
opcio6 fontos lehet a torlédasszabalyozé algoritmus sza-
mara, hiszen abban az esetben, ha példaul bithiba ke-
letkezik, vagy a vevéoldali buffer tulcsordulasa miatt
kerul sor csomageldobasra, nincs szlikség a torl6das-
szabalyozé algoritmus beavatkozasara.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették
ki, mint példaul a streaming médiaalkalmazasok, ame-
lyek ki tudjak hasznalni a DCCP beépitett szabalyoza-
si médszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP
csomagok fejlécét probaltak a lehetd legkisebbre mére-
tezni. A protokoll bizonyos feladatok estén még igy is
tulsagosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egysze-
riisitett DCCP protokollt is, melynek neve DCCP Lite [6].

3. MPEG formatum

Az MPEG (Moving Picture Experts Group) egy széles
kérben alkalmazott szabvany a vide6 (kép és hang) di-
gitalis adatfolyamanak témdoritésére, az ehhez kapcso-
6d6 specifikaciokat tartalmazza. A kiilonb6z6 MPEG
formatumok kidolgozasa és fejlesztése folyamatos, az
MPEG formatumokrol kiforrott, de nem lezart szabva-
nyok rendelkeznek.

Az MPEG tomorités a vided/audié adatfolyam mér-
tékét csokkenti, rendkivil szamitasigényes, vesztesé-
ges tomorité eljarassal (meghatarozott keretek kdzott
skalazhat6an), kezelhet§ mértéklre. Az MPEG vide6
képvaltasi frekvencigja és az MPEG audié mintavételi
frekvenciaja szigorian meghatarozott és a kiilénb6z8
formatumok a kiillénb6z6 felhasznalasi teriiletekhez iga-
zod6 adatatvitelt és minéséget célozzak meg:

* MPEG-1: CD-ROM alkalmazasok, vide6-CD,
altalaban 1,5 Mbit/sec-ig;

« MPEG-2: DVD, broadcast vided, tavkdzlés,
tébbnyire 4-9 Mbit/sec;

* MPEG-3: HDTV alkalmazasok

1920x1080 felbontasig, 20-40 Mbit/sec;

* MPEG-4: alacsony adatatviteli igényi alkalmazasok
176x144 felbontasig, 4,8-64 kbit/s.

Az MPEG vided képcsoportokbol (GoP — Group Of
Pictures) épll fel (2. abra), amelyekben harom kilén-
b6z6 képtipus elére meghatarozott sorrendben koveti
egymast:

2. dbra GoP struktura
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I-képek: Intra frame coded — csak képkockan belll
kédolt. Csak olyan informaciot hasznal fel, amely a kép-
kockan belil megtalalhat6. Az egyes képkockakon be-
10l JPEG tomoritést alkalmaz és tomdritési aranyuk vi-
szonylag csekély.

P-képek: a P (predicted) képkocka az 6t megel6z6
,I” vagy ,P” képen alapul, azokat hasznalja referencia-
ként. Ezt nevezik ,forward prediction”-nek. A P-keret a
megel6z8 |- vagy P-keret képrészleteinek elmozdula-
sat, illetve a képtartalmak kozti kilénbséget régziti. A
vided egymast kévetd képkockaiban az objektumok
alakja altalaban nem valtozik. Az MPEG a P (és B) ké-
pekben az objektumok elmozdulasat mozgasvektorok-
kal irja le, a mozgaskompenzacios eljaras segitségé-
vel. Az eltérd alak- és szininformaciok meghatarozasa
a megel6z6 (I, P) kép megfelel6 informacidira épiil, a
kilonbséget, valtozast kddolja. A P-képek tdmdritési ara-
nya nagyobb, mint az I-kereté. Mivel a P-képek P-kép-
b6l is szarmaztathaték, el6fordulhatnak kézéttik hiba-
sak is, és tovabbi hibaforrasul szolgalhatnak a hibas
keretet referenciaként hasznalé képkockak kédolasakor.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megel6z8 és ra-
kdévetkezé ,I” vagy ,P” képkockakat is felhasznalja refe-
renciaként. A kédolas a mozgaskompenzaciés techni-
ka felhasznalasaval, a P-keretekhez hasonl6 médon,
de két iranybdl torténik. Ezt az eljarast ,bidirectional
prediction”, két iranybdl térténd joslasnak nevezik. A B-
képeknek a tomoritési aranya a legnagyobb és nem
szolgal referenciaként mas képek kdédolasakor, ezért
nem terjeszt hibakat sem.

A GoP-n beliil az | és P képtipusok szamat (melyek-
b6l kévetkezik a B-k szama is) a kddold hatarozza meg.
Az |, P vagy B képek kiilénb6z8 aranya nagyban befo-
lyasolja az elérhetd képmindséget az adott adatatviteli
sebesség mellett. A képcsoportban (GoP) az | képek
frekvenciajat, masképpen fogalmazva a kéztik 1évé in-
tervallumot jeldlik N-nel. P illetve a megfeleld B képkoc-
kak frekvencidjanak jele: M, a kulénféle tdmoriték ezt
nevezhetik SubGoP-nak is. Ha N=1, ekkor minden kép-
kocka I-frame. Néhany példa a 2. tabldazatban lathato.

GoP N M
IBPBPBPBPBI... 10 | 2
IPPPPPPPPPPPPPPI... 15 1
IBBPBBPBBPBBPBBI... 15 | 3
IPPPPI... 5 1
IBPBI... 4 2
IBBI... 3 3
IPPI... 3 %

2. tablazat Keretek gyakorisaga

A kovetkez6 fejezetekben a képcsoportok méretével
fogunk dolgozni. A kévetkezd dsszefuggéssel (1) sza-
molhaté a GoP atlagos mérete, az N és M valamint az
I-, P-, B-keretek atlagos méreteinek felhasznalasaval:

size(GoP) = size(I) + (% -1)-size(P) + (N - %} -size(B)
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4. Szelektiv ujrakiildési algoritmus

Napjaink mobil eszkdzeinek teljesitménye mar lehetéveé
teszi nagyobb eréforras-igényl multimédias alkalma-
zasok haszndlatat. Azonban az altaluk hasznalt radios
csatorna rendkivil valtozékony, nagy hibavaldszini-
séggel rendelkezik, amely komoly gondok elé allitja a ter-
vezdbket.

Az IP alapu csomagkapcsolt hal6zatokban toérténd
multimédias adatatvitel esetén nem mindegyik szallita-
si rétegbeli protokoll felel meg. Rendkivil fontos ugyan-
is, hogy hiba esetén az audi6-vided folyam ne alljon le,
varva a hibas csomagok Ujraklldésére. A nagy hiba-
arannyal rendelkez6 radidés csatornan ugyanis ez él-
vezhetetlenné tenné a szolgaltatast.

Ez az oka annak, hogy a TCP nem alkalmas erre a
feladatra, hiszen ennek a protokollnak az alapkévetel-
ménye, hogy minden egyes csomagot hibamentesen
eljuttasson a vev6h6z, nem térédve azzal, hogy az
mennyi ideg fog tartani. A TCP sorszamokkal latja el a
csomagokat, igy téve lehetévé az Gjrakiildést. Az UDP
esetében mar jobb a helyzet, hiszen itt pont az ellen-
kezdje torténik. A protokoll nem térédik azzal, hogy a
csomag helyesen érkezik-e meg a vev6hoz, sokkal in-
kabb az a fontos, hogy folyamatos legyen az adatto-
vabbitas. Az UDPLite annyiban javit a helyzeten, hogy
a sérilt csomagok nem keriilnek eldobasra, hacsak nem
a fejlécben tortént a sérilés. Ezt a részleges ellendrzé-
0sszeg (partial checksum) hasznalata teszi lehet6vé.
Az Ujrakuldés sem az UDP, sem az UDPLite esetén
nem lehetséges, hiszen a csomagokra nem lehet hivat-
kozni, ugyanis nincsenek ellatva a csomag azonosita-
sara szolgal6é sorszammal.

A DCCP fejlécében megtalalhaté a csomag sorszam
mezd, igy a csomagokra valé hivatkozas is lehetséges.
A sorszamozas a vevd oldalon térténd sorbarendezés-
hez nélkiilézhetetlen, hiszen nem garantalt, hogy a
csomagok sorrendben érkeznek meg. Bar a DCCP nem
irja el6 a csomagok Ujrakildését, ugyanakkor értesil
a csomagvesztésekrdl, a vev6 altal kiildott nyugtakbol.
A szelektiv Ujrakilldési technika ezeket az el6nydket
hasznalja ki MPEG tipusu multimédias adatéatvitel so-
ran.

Az alapétlet az volt, hogy az MPEG formatum I-ke-
reteit kiemelten kezeljik, hiszen az ezt kdvetd keretek
ezekre épllnek egészen a kdvetkezd I-keretig. Ameny-
nyiben ezeket a keretek hibatlanul tovabbitanank a ve-
v6 oldalra, jelentésen javithatnank az audié-vide6 mi-
néséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, vagyis amennyi-
ben egy I-kép meghibasodik, Ujrakildjik azt.

Ezt a problémat leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segitségével tudjuk megoldani, hiszen sorszamo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
hibas csomagok Ujrakiildése, valamint alkalmas a hibas
csomagok tovabbitasara is, az UDPLite-hoz hasonlé-
an. Ebbé6l a szempontbdl a DCCP 6sszesiti a tdbbi
transzport protokoll el6nyét, ezért valasztottuk ezt a
protokollt a probléma megoldasahoz.

Az altalunk kidolgozott modell a 3. dbran lathaté.
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Buffer 1 Buffer 2
MPEG| Keretekre ‘Csomagok Csorr:ag:ak [TT1] | csomagok | MPEG
—p| bontds | Osszedllitisa ——pp| Csatorna | ellendrzése ——P sszesllitasa —P
(IL,P,B) (packetizer) & (Gjrakérés)
- csomagméret

- fejléc (IP, DCCP) Pu

3. dbra A szelektiv Ujraklildés modellje

A legels6 modul az MPEG formatumu forras adatait
I-,P-,B-keretekre bontja, amelyeket a kdvetkezé modul
megadott méretli csomagokka allit 6ssze. It térténik a
csomagok ellatasa a fejlécekkel is (DCCP, IP), majd
azok a csomagok, amelyek tartalmaznak I-kereteket, a
Buffer1 taroléba kerllnek, hogy az esetleges Ujrakiil-
dés esetén innen lehessen kiolvasni azokat. A csoma-
gokat a Py; hibaval6szinliségi csatornan tovabbitjuk.
A kévetkez6 modul feladata a tovabbitott csomagok el-
len6rz66sszegének vizsgalata és amennyiben hibat ér-
zékel az |-keretet tartalmaz6 csomagban, Gjrakéri azt. A
meghibasodas nélkil megérkezett csomagok a Buffer2
taroloba kerlilnek. Az Ujrakiildétt csomagokat is ebbe a
taroléba illesztjlik be, kihasznalva a DCCP csomagok
sorszamat. Mivel a sorszam egyértelm(ien azonositja a
csomagot, kdnnyedén tehetjiik ezt meg. A kévetkezd mo-
dulban pedig ¢sszeallitjuk az MPEG folyamot a Buffer2-
bél kiolvasott csomagok alapjan. Ezaltal egy jobb ming-
ségl audié-vided folyamot kapunk, de cserébe kérbe-
fordulasnyi idével (RTT — Round Trip Time) késleltetjlik
a multimédias folyamot. Természetesen semmilyen ga-
rancia nincs arra, hogy az Gjrakildétt csomag hibatla-
nul érkezik meg, tehat e csomagok egy része ismét hi-
bas lesz. A helyesen megérkezettek azonban javitjak a
médiafolyam mindségét.

Altalanos esetben egy csomag meghibasodasanak
valdszinlségét a kdvetkezd egyenlet adja meg, ahol
Py @ bithiba valészinlsége, amelyet a radiés csatorna
okoz, és az alsébb rétegbeli protokollok nem tudnak ja-
vitani, CsM pedig a csomag mérete bitekben kifejezve:

17 =1-(1-B,)*¥ 2

csomaghiba

A Pisomaghiva UDP esetében a csomagvesztés, mig
TCP esetében a csomag Ujrakiildés valdszinlségét je-
lenti.

Az algoritmusunk hasznalata esetén, DCCP proto-
koll alkalmazasaval és annak részleges ellenérzé6sz-
szeg (partial checksum) lehet6ségét kihasznalva, szin-
tén ez lesz a csomag meghibasodasanak valészin(isé-
ge, azonban a csomag Ujrakildésének valdszinliségét
a kovetkezd képlet adja meg, ahol a Fejléc a csomag
fejlécének méretét jelenti (DCCP adatatvitel soran 12
vagy 16 bajt), mig az Iframe az |-kerethez tartozé infor-
maciémennyiséget jeldli egy csomagon bellil:

P i (1 = Pb't )qu'iécﬂjframe (3)
I

ujrakiildés

A képlet csak azokra a csomagokra vonatkozik,
melyben van |-kerethez tartoz6 adat. Természetesen a
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csomagon beliil mas kerethez tartozé adatok is lehet-
nek, azonban csak az I-kép adatait kdvetéen. A méd-
szerlnk alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy min-
den I-keret Uj csomagban kezdddjon, hiszen a DCCP
protokoll részleges ellen6rz66sszege csak ebben az
esetben hasznéalhato.

Annak a feladatnak az ellatasat, hogy a fejlécet ko-
vetéen |-kép adata kdvetkezzen, a 3. dbran ismertete-
tett csomag-6sszeadllité modul a végzi. A részleges ellen-
6rz80sszeg (partial checksum) alkalmazasa csak ebben
az esetben teszi lehet6vé, hogy a fejlécet és az azt ko-
vetd I-keretekhez tartoz6 informaciokat védjik, a tébbi
adattal pedig ne foglalkozzunk. Ekkor az I-képet tartal-
mazé csomag Ujrakiildési valészinlisége alulrél és felll-
rél is korlatozott:

1- (1 - Pm'.r )C‘M = R}jmkﬁfdés >1- (1 _ Rb:‘.r )F@M (4)

Ahol a CsM a csomagméretet jeldli, amelynek érté-
ke a torlédaskezeld algoritmustdl fligg. A vizsgalataink
soran ennek értékét a szamitasok egyszer(sitése miatt
allandénak tekintjik.

Az elébb leirtakbdl kdvetkezik, hogy minél ritkabban
vannak I-keretek, vagyis N (I-képek gyakorisaga) minél
nagyobb, annal kisebb valdszinlséggel lesz szilkség a
csomag Ujrakiildésére. Az N paraméter ndvelésével
azonban a hang és kép minésége romlik, cserébe vi-
szont nagyobb tdmdritést érhetiink el.

A multimédias folyam atvitele soran a csomagok Uj-
rakildésére akkor keriil sor, ha a csomagban megseérl
a fejléc vagy az I-kerethez tartoz6 adat, feltéve hogy I-
keretet tartalmaz a csomag:

‘Eijmh'.’fdés = Rﬁ:’ba E R‘fmme * (5)
ahol a Ppjpa
'P.fu'ba = 1 i (1 B 'Pblli') i . (6)

Itt azzal a feltételezéssel éltlink, hogy az egy cso-
magra jutd atlagos I-keret informacio:
(CsM - Fejléc)-—22) 7)
size(GoP)
Annak valészin(isége,
hogy |-képet tartalmaz a csomag (8):

sizell)s| —SEAD | poirse
p CsM - Fejléec size(1)
Iframe = ) z ) A
. GoP
Gty | SAGN) | e SEEGOE)
CsM - Fejléc

A fejléc és a csomag adatmezd@jének aranya kicsi,
ezért élhetiink az egyszer(sitéssel.
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4. abra
Ujrakiildés valészinlisége az I-keret és a GoP méretének
figgvényében

Osszevonva az egyenleteket, a kdvetkez6t kapjuk (9):
__ size(]) = (1~5 )(f.f:i_,(_;:‘;f““"‘“"”*F"*"“;‘
size(GoP) !

Az utols6 egyenlet felhasznalasaval kimutathatd,
hogy hogyan befolyasolja az I-kép és a teljes GoP mé-
retének aranya az Ujrakiildés valdszinliségét, az algo-
ritmusunk hasznalata esetén (4. abra). Az abra egyér-
telmiien megmutatja, hogy ahogyan néveljik az I-kere-
tek méretét, vagyis a vide6 folyam minéségét noveljik,
Ugy névekszik az Gjraklldés valdszinlsége. Szélsésé-
ges esetben, amikor csak I-képbdl all a GoP az djrakiil-
dés valdszinlisége:

P

tifrakiildés

tifrakiildés

-1-(1-B,)™ (10)

A (9) képlet alapjan ra tudunk mutatni a csomaguj-
rakildés valoszinlisége és a bithiba valészinlisége ko-
z6tti 6sszefliggésre, amelyet az 5. abrdn mutatunk be.
A bithiba cs6kkenésével természetesen az Ujrakiildés
valoszinlisége is csdkken, hiszen igy kisebb valészind-
séggel torténik hiba az altalunk fontosnak tekintett
adatokban, vagyis az I-keretet tartalmazé csomagok, |-
képhez tartoz6 adataiban illetve ezek fejlécében.

Ezen 6sszefliggések felhasznalasaval akar fix Ujra-
kildési valészinliséget biztosithatunk valtoz6 bithiba
valoszinliség mellett is, oly médon, hogy a fizikai réteg-
ben mérhetd P,; paraméter atadasaval modositjuk az
MPEG kodolé beallitasait (6. abra).

Ez a kédold min6ségére lesz hatassal, hiszen a

;“"3(*;’ L} arany az N paraméterrel egyenes aranyossag-
sizel Gro,

5. dbra
Csomagdujrakiildés valészinilisége a bithiba
valészinliségének fiiggvényében

ban véltozik. Az N paraméter az |-keretek gyakorisagat
adja meg, ahogyan azt a 3. fejezetben mar ismertettik.
Természetesen nem tudunk tetszéleges ujrakiildési va-
I6szinliséget biztositani, mivel egy felsd korlatot jelent,
amikor csak I-keretekbdl all a képcsoport, vagyis

size(I) 1 (1)
size(GoP)

igy tehat minden P,; mellett megadhaté
egy maximalis Ujrakiildési valészin(iség:

Py <1 (1= )™,

tijrakiildés

(12)

ami a 7. abrabdl is jol latszik.

5. Analitikus vizsgalat

Ebben a fejezetben analitikus modszerekkel vizsgaljuk
meg a szelektiv csomagujrakiildés hatékonysagat. Meg-
vizsgaljuk, hogy egy korbefordulasi idé (RTT) késlelte-
tés bevetésével — amelyre az egyszeri Ujrakildés miatt
van szukség —, hogyan valtozik a vev§ oldali bithiba va-
l6szinlisége. El6szor a hagyomanyos UDP altal tovab-
bitott multimédias folyamot vizsgalunk meg, majd pedig
az UDP helyett UDP Lite-t vagy DCCP-t alkalmazunk.
Legvégll pedig az altalunk megtervezett algoritmust
hasonlitjuk 6ssze az eléz6ekkel.

Abban az esetben, ha az UDP protokollt hasznaljuk,
az ellen6rz66sszeg a teljes csomagot fedni fogja, emi-
att egyetlen hiba a csomagban a teljes csomag eldoba-

6. abra A P,; ataddsa az MPEG kédolénak

Buffer 1 Buffer 2
MPEG| Keretekre Csomagok Csomagok | [TT]] | Csomagok | MPEG
—9 bontds || Osszedllitisa ——pp| Csatorna [ ellenSrzése ——| 5sszesllitasa —
(LP,B) (packetizer) g (Gjrakérés)
- csomagmeret P
- fejléc (IP, DCCP) bit
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Video folyam szelektiv Gjrakiildése IP hal6zatokban
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sat jelenti. Ebbdl egyértelmiien latszik, hogy egy bithi-
ba a csomagban, annyi bit elvesztését, vagyis sériilé-
sét okozza, amekkora a csomag mérete volt. Ez azt je-
lenti, hogy Pcsomagniva Valoszinlséggel veszitiink cso-
magmeretnyi bitet, €s 1-Pggomagning Valoszinlséggel nem
sérll meg egy bit sem. Egy hosszlu multimédias folyam
esetén a hibas bitek varhato értéke csomagonként (13):
E(hibas _bitszam) ,, = P,

csomaghiba 5 CSM + (1 B R: ) ; 0

somaghiba
=(1-(1-F,)"")-CsM

Abban az esetben, amikor UDP Lite, illetve DCCP
protokollt alkalmazunk, azok részleges ellen6rz8ész-
szeg tulajdonsaganak kihasznalasaval, természetesen
azt varjuk, hogy a hibas bitek szaméanak varhato érté-
ke jelentésen kisebb legyen, hiszen a teljes csomag el-
dobasara csak abban az esetben kerill sor, ha a fejléc
megsérllt. Az adatmezdben keletkezd hibak egyszeres
hibaként jelentkeznek. Figyelembe kell venniink, hogy
a fejléchiba esetén mar nem szamit az adatmezdben
keletkez8 hiba, hiszen ebben az esetben, az adatme-
z6ben térténd hiba nem ndveli a hibas bitek szamat,
mert a csomagot teljes egészében hibasnak tekintjlk.
igy tehat a hibas bitek szamanak varhaté értéke a cso-
magban (14):

E(htbds =2 bitszam )L.':JPI_J'.’: = }Dc.fmmg.fu.’m CsM + R!Er -(CSJM - FeJ,éc) A
~P

somaghiba " i ' (CSM = Fejléc)

ahol a Pcsomaghiba
a korabbi egyenletekbdl mar ismert, igy

E(hibds _bitszdm),pp,,, = (1- (1- B, )™)-CsM + P,,-(CsM - Fejléc) -
-(1-(1-B,)™*)- B, -(CsM - Fejléc) (15)

Ezenfelll azt is tudjuk, hogy a csomag mérete (CsM)
UDP esetén 8 bajt, mig DCCP esetén minimalisan 12
vagy 16 bajt, attol fliggéen, hogy milyen hosszu csomag-
sorszamokat hasznalunk.

Vizsgaljuk meg, mekkora lesz a hibas bitek varhatéd
értéke a szelektiv Ujrakildés alkalmazasa esetén. Ez
annyiban tér el az el6z8 esettdl, hogy a kiemelt jelen-
t6ségl helyen keletkezett bithiba a csomag Ujrakiildé-
sét eredményezi. Természetesen az Ujrakildétt csomag
is sériilhet, illetve elveszhet a fejléc sériilése miatt.
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Bithiba valészinliség a dekddolé bemenetén

A vizsgalt algoritmusban csak egyszeri Gjrakildéssel
szamolunk, a tébbszérds Ujrakildéssel most nem fog-
lalkozunk. A hibas bitek szama hasonléan szamolhato,
mint azt UDPLite esetében, vagyis az el6z6 esetben
szamolt hibas bitek varhat6 értékéhez, hozza kell adni
az Ujraklildés utan tovabbra is sérilt bitek szamat, és ki
kell vonni azokon a bitek szamat, amelyeket Ujrakild-
tlnk (16):

E(hibds _bitszam) g . ., =E(hibds _bitszdm) +

+P, *E(hibas _bitszam)-E(hibds _bitszam) - F,, ..., *E(hibds _bitszam)

sijrakiildés

Abban az esetben, amikor a nincs I-képhez tartoz6
adat a csomagban, a képlet alapjan kiadodik az UDP-
Lite esetben szamolt érték. Megfigyelhet6 az is, hogy
minél nagyobb aranyban szerepelnek I-keretek a cso-
magokban, annal kisebb lesz a hibas bitek varhaté ér-
téke. Ez azzal magyarazhato, hogy ekkor névekszik az
Ujrakildés valészinlisége, és az Ujrakiildétt csomagok-
nak egy része helyes érkezik meg, melyek el6zéleg mind
hibasak voltak. A 8. dbra a dekédoldba keriil§ bitek hi-
baaranyat mutatja, abban az esetben, amikor a teljes
képcsoport méretének felét I-keret teszi ki:

size(I)
size(GoP) ’

Az abra jol mutatja, hogy a legtébb hiba az eredeti
UDP esetén keletkezik, ami a teljes csomag eldobasa
miatt jelentkezik, egyetlen bithiba miatt. Az UDPLite sok-
kal jobban teljesit, hiszen csak a fejléc hibaja okozza a
teljes csomag elvesztését. A szelektiv Ujrakildés alkal-
mazasaval tovabb csokkenthetjik a hibas bitek sza-
mat, kétszeres korbefordulasi id6 késleltetés aran. Ez a
késleltetés azonban elfogadhatd, a vevd oldali vided
minésége azonban jelentdsen javul, hiszen nem csu-
pan a hibas bitek szamat csdkkentettilk, hanem az I-
keretekben keletkezett hibakat is visszaszoritottuk, me-
lyek a teljes képcsoport (GoP) minéségére hatassal van-
nak. Egyetlen bithiba a kiemelt keretben végiggyirizik
az 0sszes kereten, egészen a kévetkez6 I-képig. Ez te-
hat azt jelenti, hogy egyetlen bit helyreallitasa ebben a
keretben, N-szeres bithiba csékkenést jelent a képcso-
portban, ami mar nagyon jelentés mindségi javulast je-
lent.

(17)
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Mivel az I-kereten bellli hibajavitas valészinlisége
egy csomagra (18):
P =P,

Jjavit ujrakiildés

*Bussuvrrie — Rym&rﬂa'és *Brisasunrrie =
= Pii_;'r{du'i.fdéx : Rribé.}b'ﬂ."f,ir((Ru'bdaUDPLr'te - l) ?
igy a teljes képcsoportra vetitve a kijavitott bitek var-
hatd értéke:
size(I)
size(GoP) ™"
A javitott bitek okozta minéségjavulas szamottevd,
ami élvezhet6bbé teszi a multimédias szolgaltatasokat
a mobil eszkdzdkben.

E(jav_bit)g,p = "N (19)

6. Osszefoglalas

A szelektiv Ujrakildés jelent6sen emelheti a multimédias
szolgaltatasok mindségét MPEG audi6-vided atvitele
esetén. Az algoritmus kifejezetten mobil kérnyezetben
hatékony, ahol a valtozé radioés csatornan valé adatat-
vitel csak magas hibaarany mellett val6sithaté meg. A
MPEG formatum kiemelt I-kereteinek Gjrakildésével, je-
lent6sen csdkkenthetd nemcsak e keretek bitjeinek hi-
baval6szinlisége, hanem a teljes képcsoport hibaval6-
szinlisége is, az I-képek hibaja tovabbgydirizik a tébbi
kereten is.

Az analitikus vizsgéalatot a szimulaciés vizsgalatok
fogjak kévetni. Néhany DCCP implementacié mar elér-
hetd, ezért a kdzeljov6ben egy valds teszthaldzaton ki-
vanjuk analizalni az algoritmust.

rlirelk

Nemzetkozi siker adatbanyaszati versenyen

Ugyanakkor tovabbi kutatasi teriiletet jelent annak
megvizsgalasa, hogy az I-kereteken kivil a P-képeket
is Gjrakildjik, hiszen e keretek hibai a B-képekben is
megjelennek. Ezenkivil érdekesnek tlinik egy adaptiv
MPEG kddol6 alkalmazasa, annak érdekében, hogy az
Ujrakildési valésziniiséget allandé szinten tartsuk, val-
toz6 radiés csatornajellemz8k mellett. Meg szeretnénk
vizsgalni azt is, hogy mekkora késleltetés tudunk elfo-
gadhatonak tekinteni, esetleges tobbsz6érds Ujrakildés
esetén.

A szelektiv Ujrakuldés alkalmazasa j6 modszer a mo-
bil hal6zaton t6rténd multimédias forgalom tovabbitasa-
ra, amely a DCCP rendkiviili rugalmassagat hasznalja
ki az MPEG folyam min8ségének jelentfs ndvelésére.
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Az idén kilencedik alkalommal az ACM (Association of Computing Machinery — www.acm.org) KDD (Knowled-
ge Discovery and Data Mining) csoportja altal kiirt ,KDD-Kupan” (www.kdnuggets.com/datasets/kddcup.html)
a BME Tavkoézlési és Médiainformatikai Tanszék Média Laborjanak csapata — Tikk Domonkos, Kardkovacs
Zsolt Tivadar és Bansaghi Zoltan — két kategériaban (pontossag és kreativitas) is masodik helyezést ért el.

A verseny az adatbanyaszattal és gépi tanuldssal foglalkozé szakemberek legrangosabb megméretteté-
se, amelyen évrdl évre egyre tobb kutatdcsoport vesz részt a vilag minden tajarél. Az évek soran a KDD ku-
pakon szamos nagy kihivast jelenté gyakorlati probléma volt a feladat, melyek megoldasai hozzajarultak a
tudomanyteriilet névekvé sikereihez. Az idei feladat szintén egy nehéz gyakorlati probléma volt: 800.000 in-
ternetes keres6-kifejezést kellett automatikusan, tartalmuk szerint, 67 el6re megadott kategéridba osztalyoz-
ni. Anehézségi fokra jellemzé, hogy a tébb, mint 140 regisztralt résztvevd kdzil csak 32 csapat adott be meg-
oldast. Tovabbi informaciok: http://www.tmit.bme.hu/about/awards/acm_kdd_05

Solaris-verseny egyetemek részére
A Sun a fels6oktatassal foglalkozé informatikai konferencian, az EDUCAUSE-on bejelentette a Solaris Univer-
sity Challenge elnevezésl, egyetemistak részére meghirdetett versenyét. A kiiras értelmében a cég pénzzel
és kilénb6z6 dijakkal jutalmazza azokat a diakokat, akik a vilag legfejlettebb operacids rendszerén, a Sola-
ris 10-en, vagy a Sun nyilt forraskédu Solaris-kdzdsségében, az OpenSolarisban fejlesztik projektjeiket. A
Solaris 10 egyetemi versenyre a részt vev6 orszagok akkreditalt fels6oktatasi intézményeinek hallgatéi, vég-
z8s diakjai, valamint tanarai és informatikai munkatarsai jelentkezhetnek.

A hazai érdekl6d6k a solaris_university@sun.com e-mail cimen jelentkezhetnek konzultaciéra a verseny-
nyel kapcsolatban. A szakembek itt varjak azoknak a kérdéseit, akik részt akarnak venni a nemzetkdzi prog-
ramban.
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A mobiltelefon elterjedésének
regionalis jellemzoi Eurépaban
ERDGSI FERENC

Magyar Tudomanyos Akadémia, Regiondlis Kutatasok Kézpontja, Pécs
erdosi@rkk.hu

Kulcsszavak: NMT 450/900, GSM, kartyas mobil, penetracio, Europa, régiok, ellatasi tényezék

A szerz8 e cikkben a mobiltelefénia eurdpai elterjedésének id6beli folyamatdval és térbeli mintdival foglalkozik a mindenkori
technolégiak (analég, digitalis) id6szakaira vonatkozdéan. A jellegzetességek csak komplex szemléletméddal értelmezhetbk,
mert az egyes hatétényezb6k (a GDP, a természetfdldrajzi adottsagok, a népsiriség, a lakossag kulturdlis szinvonala, a tav-
kézlési politika) 6nmagukban nem definitivek. Szamitasba kell venni a nemzeti és mas ,soft” tulajdonsagokat is.

Minden miszaki innovacioé élete a térténelem soran cik-
likusan alakult. Korunk gazdasaganak és tarsadalma-
nak egyre inkdbb az infokommunikaciés eszkdzok a
bazisinnovacidi. Beléptlink a posztindusztrialis 6tddik
Kondratyev-ciklusba, annak a felfelé ivel§ szakaszaban
vagyunk. Mint minden jelenségnek, a tavkdzlésnek/info-
kommunikacionak is van egy idébeli dimenzidja (eszko-
zei, szolgaltatasai elterjedési folyamata), de térbeli jel-
legzetességei is izgalmasak. E cikk az internetnél az
1990-es években vilagviszonylatban 1,5-1,8-szor gyor-
sabban terjedd mobiltelefon féldrésziinkén végbement
térbeli terjedésének sajatossagaival foglalkozik.

1. Az analdg cellas rendszerek lassu
terjedése a mobiltelefonia ,,6koraban”

Az 1980-as években a még analog elven mikodd és
mérsékelten miniatiirizalt, els6 generacidés (450 és 900

MHz-es) mobiltelefon-rendszerek eleinte nem hoztak at-
Ut6 sikert, kivéve a ritkan lakott terliletekkel rendelkez6
Skandinaviat, Angliat és Amerikat (1. tablazat). A veze-
tékes telefonhoz képest kétségtelen elényeit csupan a
belféldi tavkézlésben (NMT 450/900, TACS, Radiocom
2000 stb.) lehetett hasznositani [1]. Az analog rend-
szer kiildnféle valtozatai az 1990-es évek elején lassan
aztan a nyugat- és dél-eurdpai orszagokban (Olaszor-
szag, Németorszag, Franciaorszag, Spanyolorszag stb.)
is megjelentek.

Eurdpa nyugati felének orszagai kézil még a fejlet-
lenebbek (példaul Spanyolorszag) is a volt szocialista
orszagokhoz képest tébb éves (esetenként évtizedes)
elényre tettek szert az analég mobilszolgaltatasok be-
vezetésében.

1990-ben az Eurdpai Kézosség és az EFTA vala-
mennyi orszagaban m(kddétt mar valamilyen analdg
mobilszolgaltatas (Térékorszagban, Gérdgorszagban és

1. tablazat A cellas analég mobiltelefon-rendszerek bevezetése Eurépaban [2]

Ev NMT 450 NMT 900 TACS Mais rendszerek
1981 | Svédorszag oktober
Norvégia nov.
1982 | Dania januar
Finnorszag marcius
Spanyolorszdg junius
1983
1984 | Ausztria nov.
1985 | Hollandia januar Egyesiilt Kir. (x2) januir | Németo. (Netz-C)  szept.
Luxemburg jlnius frorszag dec. Olaszo. (RTMS) szept.
Franciao. (R2000)  nov.
1986 | Izland jalius Dénia dec.
Finnorszag dec.
Norvégia dec.
Svédorszag dec.
1987 | Belgium aprilis Svajc szept.
1988 Ciprus dec.
1989 | Ferber-szigetek januar | Hollandia januar Portugalia (Netz-C) januar
Franciaorszdg (SFR) aug.
1990 | Andorra julius Olaszorszag aprilis
Spanyolorszag aprilis
Ausztria jalius
Malta jalius
1991 | Magyarorszag
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m“:i‘ﬁ“ / 1990-ben 1995-ben 2000-ben 2002-ben i‘:‘r gl | Apenetriel 8o o
verekes | celkis mobil/ | vereskes | celiis mobil/ | vereekes | cellis mobil/ | vereskes | celtis kil / cellis éve | penericid | fivonal mabil
fvonal mobil | vezetikes, | fSvonal mobil | vezekes, | fSvomal | mobil | vezeskes | fSwmal | mobil | veeerkes | mobil 2002/ | 2002/ 2004 /

eldfirets | (%) eldfires | (6 eldfirets | (%) ofiens | O0) | eldfires 1990 1990 1990
Nyugat-Eurdpa 81,0

Trorszig 29 0,7 24 36,3 44 12,1 48 68,0 | 1417 50 763 | 1526 87.8 — - 72,1 | 109000 | 125429

| Egyesiilt Kirdlysdg 43 1,1 2,6 50,2 9.8 19,5 59 72,2 122,4 59 84,1 142,5 91,3 | 2001 59,4 372 75455 | B300,0

Hollandia 46 0.6 13 524 35 6,7 62 67,2 1084 61 76,8 1259 85,6 | 2001 62,1 32,6 | 12700,0 | 14266,7

Belgium 40 0.5 1,3 46,3 23 5,0 52 52,0 100,0 49 78,6 160,4 79,1 2000 51,7 22,5 | 15620,0 | 15820,0

Luxemburg 51 0,2 0,4 57,1 6,6 11,6 | 76 69,2 91,1 80 106,1 132,6 122,8 - - 56,9 | 52950,0 | 614000

Franciaorszig 47 0.5 1,1 56,0 23 4,1 57 49,1 86,1 57 64,7 113,5 67,0 1998 58,3 21,3 | 12840,0 | 134000

Németorszig 40 0.4 1,0 51,3 4.6 9.0 | 61 30,6 50,2 65 72,8 112,0 716 —- - 62,5 | 18100,0 | 194000

Ausziria 41 0.8 2.0 480 48 10,0 47 77.0 163.8 48 836 174,2 92,2 | 2000 499 17,1 | 10350,0 | 11525,0

Svije 58 2,0 34 63,7 6,4 10,1 | 73 643 88,1 74 789 | 1066 86,3 - - 276 38450 | 43150

£szﬂk-£uﬂipﬂ 96,3

Izland 51 36 7.1 55,5 11,5 20,7 65 97,2 149,5 65 90,6 1394 99,9 | 2000 68,3 27,5 2416,7 | 27750

MNorvégia 51 4,2 832 56,7 22,5 39,7 | 74 75,1 101,5 73 84,4 115,6 84,1 —- - 43,1 19095 | 20024

Svédorszag 68 4,6 6.8 68,0 27 334 75 71,7 95.6 74 889 | 120,1 | 1051 | 2000 | 758 83 1832,6 | 22848

Finnorszig 54 4.4 81 543 20,1 37,0 55 72,0 1399 52 86,7 166,7 95,1 1997 55,6 -37 1870,5 | 21613,6

Dénia 57 2,1 3,7 61,1 15,7 25,7 | 72 63,1 87,6 69 83,3 120,7 92,0 | 2001 72,2 12,1 38663 | 43809

Dél-Eurdpa 71,9

Portugdlia 22 0,0 0,0 36,7 34 9.3 43 66,7 155,1 42 ¥2.5 196,4 938 | 2000 43,0 90.9 . .

Spanyolorszig 32 0.2 0.6 38,5 24 6.2 43 62,2 | 1447 43 824 | 1916 92,6 — - 175 | 136333 | 463000

Olaszorszig 40 0,6 1,5 433 6,8 15,7 47 73,7 | 1568 48 9390 | 1956 98,8 - - 2000 | 156500 | 16466,7

Malta 33 0,5 1,5 45,9 2,9 6,3 | 52 25,3 48,7 52 69,9 134,4 74,1 2001 53,0 576 | 13880,0 | 148200

Gordgorszag 34 0,0 0,0 494 26 5.3 54 56,2 104,1 49 85,5 174,5 93,7 | 2000 53,6 44,1 . .

Ciprus 44 0,7 1,6 352 7,1 129 65 322 49,5 69 38,4 84,6 878 — - 56,8 82429 | 125429

Tirikorszig 12 0,0 0,0 214 0,71 33 | 28 244 87,1 28 348 | 1243 44,0 | 2001 28,1 1333 . .

Visegrddi és
DNy-balkini
orszdgok 69,8

Lengyelorszig 9 0.0 0,0 14,8 0,19 1,3 28 17,5 62,5 30 36,0 120,0 50,7 - - 2333 -

Cseh Kiztars, 17 0,0 0,0 23,7 0,47 2,0 | 38 42,3 111,3 38 82,0 | 2158 98,4 - - 123,5 =

Szlovikia 15 - - 20,8 0,23 1,1 31 20,6 66,4 27 547 | 2026 T2,8 | 2000 il4 &0,0 -

Magyarorszig 9 0,1 0,01 21,1 2,6 12,3 38 30,8 81,0 36 67,6 187.8 75,1 2000 35,0 3000

Szlovénia 21 0,0 0,0 30,9 14 4,5 40 60.8 | 1520 40 835 | 2088 94,9 —- - 90,5

Horvitorszig 18 0.0 0,0 283 0,74 26 | 39 22,0 56,4 42 53,5 1274 60,0 - - 1333

DK-Eurdpa és
Kalot Ralk 368
Bosznia-Herc. 14 - - - - - 10 24 24,0 24 19,6 81,7 324 - - 1.4
Szerbia-Mont. 15 - - 192 - - 23 123 335 23 2257 7| 31| — - 53,5
69,7

Macedonia 15 - - 17,9 - —| 25 58 223 27 17,7 65,6 37,5 - - 80,0

Bulgaria 27 - - 30,5 0,25 0.8 35 9.1 26,0 37 333 90,0 54,6 - - 37,0

Roménia 11 N - 13,1 0,04 0,3 | 17 11,1 65,3 19 23,6 124,2 37,6 — - 72,7

Albénia 1 - - 13 - - 4 0.8 20,0 7 27,6 394 314 — - 600,0

Baltikum 66,7

Esztorszdg 21 0,1 0,5 21,7 2,05 74 | 36 38,7 | 1075 35 650 | 1857 80,1 | 2000 | 363 67,0

Lettorszdg 23 - - 279 0,59 2,1 30 16,7 55,6 30 394 1313 60,5 | 2001 30,7 304

Litvénia 21 N - 254 0,40 1,6 | 32 14,2 44,4 27 47,5 175,9 73,3 | 2000 322 28,6

Kelet-Eurdpa 27,8

Oroszorszig 14 - - 16,9 0,06 0.4 22 22 10,0 24 12,0 50,0 335 i - 714

Belarusz 15 - - 19,3 - - 27 0.4 1,5 30 4,7 15,7 15.2 - - 100,0

Uk_raj na 13 - - 16,1 0,03 0,2 21 1,6 7.6 22 84 382 17,4 - - 69,2

Moldévia 11 N - 13,0 - | 13 32 24,6 16 7.7 48,1 13,2 - - 45,5

2. tablazat A

vezetékes és mobil tavbeszélb siirliség (db/100 lakos) alakulasa orszdagcsoportonként

(Forras: ITU évkényvek, valamint a www.emc-database.com alapadataibdl szamitotta és dsszeallitotta a szerzé)
Jelmagyarazat: -~ a vezetékes tdvbeszél6 penetracio névekedése még 2002-ben sem kulminalt

Portugélidban kisérleti stadiumban volt), de az eléfize-
t6k szama orszagonként még altaldban sehol nem ha-
ladta meg a tizezres-szazezres nagysagrendet. Penet-
racioban kiemelked6en az észak-eurdpai orszagok ve-
zettek, éltikdn az NMT rendszeri készllékek — kezdet-
ben monopolhelyzetet élvez6 — gyartdja, az Ericsson al-
tal kedvezményezett Svédorszaggal (4,6%). A szlikebb
értelemben vett Nyugat-Eurdpan beliil Svajc, Dél-Euré-
paban pedig Ciprus jart az élen a mobil elterjedésében.

A volt szocialista orszagok koziil mindéssze Esztor-
szagban kezd6do6tt meg a mobilozas. A vezetékesek-
hez viszonyitott mobil-el6fizetSi arany természetesen a
mobilpenetraciéhoz hasonléan alakult, azzal a kilénb-
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séggel, hogy Norvégia és Finnorszag megel6zte Svéd-
orszagot (2. tabldazat). Nem kétséges, hogy az analég
maroktelefon az dltala kiszolgalt térségek korlatozott-
sdga (,allamhatar tisztelete”) miatt csak egyfajta retar-
dalt diffuziés mintat képezett le.

A kozel két évtizedes multra visszatekinté analdg
rendszerek elterjedettsége ma mar margindlis, de az
eurdpai orszagok felében még jelen van (3. tablazat).
Megoszlasukhoz csak részben szolgal magyarazattal
az a tulajdonsaguk, hogy a ritkan lakott terliletek (Grén-
land, Izland, Svédorszag stb.) ellatdsara gazdasago-
sabbak, mivel cellaik nagyok, tehat a tornyokat egy-
mastdl nagy tavolsagra lehet elhelyezni.
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(Forras: ITU és European Mobile Communications 2004 alapadatokbdl szamitotta és dsszedllitotta a szerz6)

3. tablazat

A mobiltelefénia miszaki jellemz8inek alakuldsa Eurépaban

A mobiltelefon elterjedésének regionalis jellemz§i

Régid / orszag Az elsé mobil- A digitalis szolgaltatasok A kartyas | Mobil lefedettség
szolgaltatis kezdete fizetés a népesség
év, ho sz4zalékos ardnya arianya szdzalékdban
analog | digitalis | 1995-ben | 1999-ben | 2002-ben | 2004-ben (évben)
Nyugat-Eurdpa
frorszag - 1993.06. 19,0 89,2 100,0 73,2 .
Egyesiilt Kirdlysag - 1991.02. 30,9 97,8 100,0 498 .
Hollandia - 1994.07. 49,5 100,0 100,0 57,6 .
Belgium - 1994.01. 80,4 100,0 100,0 63,9 99 (2002)
Luxemburg - 1993.07. 99 4 100,0 100,0 31,2 98 (2002)
Franciaorszag - 1992.07. 76,9 100,0 100,0 39,8 99 (2002)
Németorszag - 1992.07. 84,0 99.8 100,0 49.8 99 (2002)
Ausztria - 1992.02. 26,0 95,2 100,0 45,1 98 (2002)
Svajc - 1993.03. 28,9 100,0 100,0 40,6 99 (2002)
Eszak-Eurdpa
Izland 1986.07. | 1994.08. 314 84,4 92,0 41,7 99 (2002)
Norvégia 1981.11. | 1993.05. 50,3 92,1 99,2 44,9 97 (2002)
Svédorszag 1981.00. | 1992.11. 50,2 94.4 98.6 58,4 .
Finnorszag - 1992.01. 38,0 93,9 100,0 4.4 .
Dénia - 1992.03. 62,8 95,9 100,0 26,5 83,3 (2002)
49,5 (1999)
Dél-Europa
Portugalia - 1992.10. 94 4 100,0 100,0 79,9 .
Spanyolorszag - 1995.07. 5,6 77.4 99,9 77,5 .
Olaszorszag 1990.05. | 1995.04. 13,5 89,5 99,0 91,0 99,6 (2002)
Malta - 1997.07. - 32,3 100,0 92,9 99 (2002)
Gordgorszag - 1993.07. 100,0 100,0 100,0 71,5 99,6 (2002)
Ciprus - 1995.04. 47,1 96,8 100,0 42,9 100 (2002)
Torokorszag 1986.10. | 1994.03. 76,2 98,5 100,0 60,1 94 (2002)
Visegradi és
DNy-balkani orszdgok
Lengyelorszag 1992.06. | 1998.09. - 96,7 99,9 55,2 97 (2002)
Cseh Koztarsasag 1991.08. | 1996.07. - 96,5 99.6 74,0 .
Szlovakia 1991.08. | 1886.01. - 92,4 99,8 66,7 98 (2002)
Magyarorszag 1990.10. | 1994.03. 73.6 94,0 100,0 75,7 96,2 (2002)
Szlovénia 1990.10. | 1996.06. - 93,3 97,7 47,5 99 (2002)
Horvéatorszag 1991.11. | 1996.03. 22,0 90,0 99,0 84,0 98 (2002)
Délkelet-Eurdpa és
Kelet-Balkdn
Bosznia-Hercegovina - 1996.07. - - — 74,5 _
Szerbia- 1995.11. | 1996.10. - 98,5 95,6 91,9 91,5 (2002)
Montenegrod - 1996.07. 81,1
Macedonia - 1996.10. - 98,0 100,0 82,6 92 (2002)
Bulgéria 1993.12. | 1995.09. 22,5 57,1 97,7 54,3 91,5 (2002)
Romania 1999.05. | 1997.04. - 99,0 100,0 61,7 98 (2002)
Albénia - 1996.06. - 100,0 100,0 97,2 90 (2002)
Baltikum
Esztorszag 1991.01. [ 1993.09. 38,0 97,7 100,0 39,9 99 (2002)
Lettorszag 1991.10. | 1995.01. 33,3 95,6 100,0 47,0 96,9 (2002)
Litvania 1992.02. | 1995.03. 46,6 94,6 100,0 42,2 100 (2002)
Kelet-Eurdpa
Oroszorszag 1991.12. | 1994.07. 14,6 66,6 98,2 40,6 .
Belorusz 1993.04. | 1999.04. — 28,8 99,5 7.7 87 (2002)
Ukrajna 1993.12. | 1996.12. - 52,6 99,8 79,3 75 (2002)
Moldavia - 1998.10. - 94,4 100,0 83,9 77 (2002)
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2. A digitalis mobiltelefonia gyors
terjedésének miiszaki és politikai okai

Az .europaizal6dasi” folyamat, illetve a globalizacié ké-
vetkeztében a tavkézlési igények egyre nagyobb ha-
nyada nemzetkdzi viszonylatu, amit az analdg rendsze-
rek nem tudtak teljesiteni. Ezért mar az 1980-as évek-
ben elindult a nemzetkdzi szolgaltatasokra is alkalmas
paneurépai mobilrendszer fejlesztési programja. Ennek
eredményeként a masodik generacios digitalis cellas
GSM rendszer a kilfoldi kapcsolattartasra valé alkalmas-
sagaval egyik technikai eszkdze lehetett az egységes
eurdpai piac megteremtésének. A legtébb eurdpai or-
szagban 1991/92-ben megindult a GSM kereskedelmi
szolgaltatasa (3. tablazat). Bar a GSM tulajdonképpen
eurdpai hasznalatra létrehozott rendszer (1987-ben 17
eurdpai orszag irta ala szabvanyarol az egyetértési em-
lékeztetbt), de ma a vilag mobil-eléfizetSinek tiinyoméd
tobbsége is ezt hasznalja.

A GSM jél jott az éppen akkor egyesitett és tavkoz-
lési halézatat rohamos gyorsasaggal korszer(isité Né-
metorszagnak, a kontinens legnagyobb potencialis pia-
canak. A volt NDK-nak nem volt anal6ég rendszer( ke-
reskedelmi mobilszolgaltatasa, ezért egybdl a masodik
generacibs rendszerrel indult meg a mobilhal6zat kiépi-
tése. A digitalis mobilszolgaltatas meginditasara foldré-
vel — néhany éven belll sor kerllt (lasd 3. tablazat). A
digitalis rendszer (alapvet6en a GSM, egészen ritkan pe-
dig mas technol6gia) részaranya a mobilteleféoniaban
1995-re 5,6% (Spanyolorszag) és 99,4% (Luxemburg)
kdzott valtakozott és még csak Goérdgorszagban valt
hegemonna (100%). 1999-re az orszagok egy6tddében
mar kizarélag digitalis szolgéltatas volt, mig a tébbiben
a hanyada 28,8% (Belorusz) és 99,0% (Romania) ko-
z6tt valtozott.

2004 nyaran az egész Nyugat-Eurdpaban és a Bal-
tikumban egyeduralkoddva valt a digitalis rendszer, to-
vabba tilnyomo lett Dél-Eurépaban, de Eszak- és Dél-
kelet-Eurdpa tébb orszagaban is elérte a 100%-ot (lasd
2. tablazat).

3. A GSM elterjedésének
términtai és regionalis killonbségei

Joval gyorsabban terjedt el a GSM, mint az analdg
rendszer. Altalaban 1-2 év elegendé volt ahhoz, hogy
a s(riibben lakott (>150 f6/km?®) orszagokban az ana-
I6gnal jéval kisebb cellakbél dsszetev6dd haldzat 95-
98%-o0s teriileti lefedettséget érjen el, mig a ritkabban
lakott (<80 f6/km?) orszagokban ugyanilyen lefedett-
séghez 2-3 évre volt sziikség. Az alacsony (<15 f6/km?)
népsurliségl orszagokban 3-4 év alatt értek el 40-
60%-0s GSM lefedettséget. Néhany orszag szélsésé-
gesen ritkan lakott részét gazdasagossagi megfonto-
lasbol tovabbra is a nagy cellakkal fedték le analég
rendszerekkel (példaul Lappfoldet, Eszak-Svédorsza-
got, Norvégia hegyvidéki terlileteinek tébbségét).
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A GSM szolgaltatasok diffuziéjanak terdleti mintdja
az alabbi volt:

— el8szér a févarosokban

és egy-két nagyvarosban ,pontszer(ien”;

— majd a kézlekedési korridorokban,
vasuti févonalakon, de kuléndsen
az autépdlyak mellett ,linearis” megjelenésben;

— ezt kdvetben a vidéki varosokban és terileti
igazgatasi kdzpontokban, valamint ezek kdrnyékén;

— végll a falusi térségekben ,diszpergalt”
mintaban teljesedett ki, valt az orszagok teriletét
(a lakatlan hegységek kivételével)
gyakorlatilag teljesen lefedd hal6zatta.

1995-re a 15 EU orszagban az &sszes mobil eléfize-
t6k szama tekintetében a kilénbség mar ,csak” 212-
szeres volt az 1990. évi 1393-szorossal szemben. 1995-
ben mar az Egyesult Kiralysagé az elsé hely mind a
mobil penetracio, mind a vezetékeshez mért szazalé-
kos arany tekintetében. Eszak-Eurépa megérizte erds
félenyét még Nyugat-Eurépaval szemben is, de a ré-
gion belll akkor a mobil penetraciéban Izland lemaradt
Skandinaviatél, mig a telefénian bellli mobilhanyad te-
kintetében tovabbra is Norvégia allt az élen. A nagyré-
gidk k6zdtt (2004. évi adatok alapjan) még mindig ha-
romszoros a kilénbség (a 96,3-as penetraciéju Nyu-
gat-Eurdpa és a 27,8-as Kelet-Eurdpa kozott). Az egyes
régidkon belil is tekintélyes a szérédas az orszagok
kozott (1. dbra).

Végs6 soron tehat Eurdpa orszagai kbz6tt tébb, mint
kilencszeres (9,3-szeres) volt még 2004-ben is a ki-
16nbség. A mobil penetracié terén az elmuilt kézel més-
fél évtizedben végbement térbeli és intenzitasi diffuzid
eredményeképpen ugyan megallapithatdé az orszagok,
nagyrégiok kézétti kbzeledési tendencia, de a felzarko-
zdas konkrét jegyei még ma is eléggé halvanyak. Euré-
pa orszagai kdzll 2005 januarjaban Luxemburgon és
Svédorszagon kivil mar Izland, Olaszorszag és Cseh-
gok elb6keld kérébe, amelybe a tengerentuli féldrészek
orszagai kéziil csak Hongkong, Izrael és Szingapdur tar-
tozik.

Pontos adatok legkevésbé a mobilhaldzatok altal le-
fedett teriileteknek az adott orszag teriiletébdl valo sza-
zalékos aranyardl allnak rendelkezésre. A MoU GSM
Association értékelése alapjan [4] alapvet6en az orsza-
gok alabbi tipusai kilénithetdk el:

« A slirlin és kdzepesen s(r(n lakott fejlett és kdze-
pesen fejlett orszagok, amelyekben az alig lakott
hegységi teriletek kivételével szinte teljes lefe-
dettségl a hal6zat (példaul Németorszag, Svijc,
Egyesiult Kiralysag, Szlovénia, Csehorszag, Szlo-
vakia, Romania);

* Az alacsony népsl(riiségl, de magasan fejlett or-
szagok, ahol csak a nagyon ritkan lakott térségek
maradtak a halézaton kivil (Svédorszag, Norvé-
gia, Finnorszag).

* Izland egyedi eset: magas fejlettsége ellenére csak
a teleplléseket hordozd, tengerpart kozeli savra
korlatozédik a térerd.
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A mobiltelefon elterjedésének regionalis jellemz§i

1. abra
A mobilpenetracié Eurdépa orszagaiban 2004 nyaran
(Forras: Az EMC World Cellular Datebase alapadataibdl [3] szerkesztette a szerz6)
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* Kelet-Eurdpa el6bbre tarté orszagai, ahol a nagy-
varosi agglomeraciokon és kézlekedési folyosdkon
kivil mar egyes viszonylag s(rdln lakott kisvarosi-
kdzségi térségekre is kiterjedt a halézat, de még
sok kisebb apré ,fehér folt” létezik a ritkabban la-
kott falusi térségekben.

« Kelet-Europa legkeletibb, legkevésbé fejlett és leg-
ritkabban lakott térségei, ahol még mindig a pont-
szerl és linearis elemek a meghatarozék a mobil-
halézatok terileti términtaiban.

A lefedettségnek a népességhdnyadban kifejezett
masik mértékegységét elemezve kideril, hogy 2002-
ben a fejlett és siriin lakott orszagokban mar a népes-
ség 98-99,9%-anak volt mddja megfeleld térerbt bizto-
sité haldzat altal a mobilszolgaltatasokra.

Erdekes kivétel Dania a viszonylag alacsony (83,32
szazalékos) értékével, mivel szigetei kdzel fekszenek
egymashoz és a tavoli Gronlandot a statisztika nem
foglalja be Dania értékeibe. Lényegesen elmarad azon-
ban Kelet-Eurdpa, ahol (Oroszorszag altalunk becsult

adatait is beszamitva) a népességnek 2002-ben csak
korilbelll a 2/3-at, legujabban talan mar a 3/4-ét éri el
a mobilhalézat.

4. A mobil és fix kapcsolatok versenye

Az 1980-90-es évek forduldjan az analég mobilkészii-
Iékek még viszonylag nagyméretliek, és a fejlett orsza-
gokban alapvet8en az lzleti életet szolgaltak Izland és
Skandinavia északi, ritkan lakott és tavbeszélévonalak-
kal gyengén behalézott régidi kivételével, ahol a lako-
sok vezetékes telefon helyettesitésére alkalmaztak.

Eurdpa — tavkdzlésben még inkabb — elmaradottabb
keleti felében kétségtelen, hogy néhany évig a mobil
szolgaltatasokat sokan vették igénybe azok kdzil, akik
addig nem jutottak hozza vezetékeshez (a varakozasi
id§ még ebben az iddszakban is a vidéki térségekben
akar egy-két évet is kitett), de ahhoz elég pénziik volt,
hogy a szinte honapokon belll megjelenté mobil szol-
galtatasok anyagi feltételeit viselni tudjak.

4. tablazat
Eurdépa orszagai mobil penetracidja (2004), fajlagos GDP-je, tovabba a penetracioval esetleg 6sszefliggésbe hozhaté

egyéb gazdasagi és kulturalis mutatok a 2000-es évek elején (Forras: [3],[8],[9])
a) nappali tagozaton fels6foku oktatasban részesilék ardnya,
b) szazezer lakosra jutd, egy évben kiadott kbnyvek szama

Mobil GDP Személygk. Kiilker. Aktivitdsi Szolgdl- Munka- Osszes a b) Napilap Idegen-
Orszig forgalom rita tatdsokban | nélkiiliség | fogyasztisbdl | Felséfoki | Konyv- forgalom

/100 lakos | /lakos USD | /1000 lakos | /1 lakos USD foglalkoz- az élelmiszer- | oktatds kiadds |/ 1000 lakos a GNP

% tatottak, % % | fopyasztds, % | % Y4-dban

Albdnia 314 1.332 180 310 * . . . . . . .
Ausziria 92,2 25.393 517 8.720 58,9 65,8 4,7 12,5 57 100 297 52
Belarusz 15,2 1.438 135 280 . . . . . 60 152 0,7
Belgi 79,1 23.681 460 17.419 514 73,4 7,7 14,7 58 . 161 29
Bosznia-Hercegovina| 32,2 . . . - * . . . . . .
Bulgiria 54,6 1.992 242 923 49.2 57,1 13,7 37,1 40 61 116 9.5
Ciprus 87,8 14.194 450 8.104 . . . . . . 125 20,2
Csehorszig 98,4 6.852 344 3.559 59,4 * 7.8 213 34 122 254 5.7
Dinia 92,0 32.033 352 8.148 63,5 73,6 5.4 13,1 59 272 283 24
Egyesiilt Kirdlysag 91,3 26.369 487 5.371 62,5 75,3 . 9.9 59 187 331 1,1
Esztorszig 80,1 4.732 414 5.430 58,4 61,3 10,0 273 60 237 174 9,6
Finnorszdg 95,1 25314 418 6.188 62,8 68,2 10,5 13,1 85 255 445 12
Franciaorszig 66,4 24.057 489 5.050 56,1 71,2 9.0 15,0 54 67 218 22
Gordgorszag 93,7 12.084 325 2.987 48,6 61,7 8,9 21,3 61 39 130 33
Hollandi 85,6 25.866 419 12.152 64,7 71,7 3.6 11,8 55 95 300 1,7
Horvatorszag 60,0 5.125 294 . - 53,5 14,3 . . 167 115 16,4
fmrsz:'ag 87,8 31.041 382 13.360 59,6 65,9 45 15,0 47 . 149 4.0
Izland 99.9 26.617 550 . b 69,7 33 . . 641 . .
Lengyelorszag 50,7 4.902 272 1.304 54,7 53,0 19,6 295 58 56 102 29
Lettorszag 60,5 3.597 326 1.485 62,0 59,2 10,6 31,2 64 91 135 1,6
Litvénia 733 3.977 250 1.320 58,0 54,0 124 31,9 . 116 29 34
Luxemburg 1228 47.255 620 22.653 54,8 78,2 3,7 . . . 328 .
Maceddnia 37,5 1.705 250 520 . . . . . 36 53 0,7
Milta 74,1 9.839 430 6.800 . . . . 25 . . 17.3
Magyarorszig 75,1 6.486 269 3.400 49.8 61,2 59 30,5 44 110 192 8,0
Molddvia 132 337 110 240 . . . . . 27 60 .
Németorszag 77,6 24,122 539 5.902 573 66,2 9.8 12,1 48 95 305 0,9
Norvégia 84,1 42.149 421 7.135 728 74,9 4,5 15,6 70 112 589 13
Olaszorszig 99.8 21.024 578 4046 493 63,5 89 15,2 50 56 104 23
Oroszorszig 333 2.370 61 290 60,0 58,8 8.7 40.5 . 25 105 1.5
Pormugilia 93,8 11.800 362 3.783 62,1 54,4 6,1 23,1 50 22 75 5,0
Romania 37,6 2.107 144 694 54,8 34,5 7.0 35,9 27 35 120 0,9
Spanyolorszig 92,6 16.091 461 3.815 54,1 63,6 11,1 17,1 59 149 100 5.6
Svijc 86,3 36.738 510 10.662 67,7 734 4,1 159 . 256 373 2,7
Svédorszig 105,1 26.864 454 7.188 62,8 . 5.6 12,8 76 142 410 1.8
Szerbia-Montenegrd 42.0 1.451 230 470 . . . . . 51 106 .
Szlovénia 94,9 11.020 443 5.097 56,6 b . 20,4 61 174 169 5,1
Szlovikia 72,8 4.404 240 2.870 60,3 55,9 174 23,5 . 58 131 32
Torokorszag 44,0 2.722 71 603 48,7 43,0 10,5 29,1 25 4 110 53
Ukrajna 174 827 105 236 62,6 51,2 9,1 . . 13 175 7.7
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A mobiltelefon elterjedésének regionalis jellemz§i

A GSM rendszer elterjedésével, a készllékek és a
szolgaltatasok egylttes aranak viszonylagos csokke-
nésével a mobil a rendszertulajdonsagabdl adédo ki-
I6nleges hasznalati értéke [5,6] folytan az 1990-es évek
végétdl az emberiség technikai térténetében paratlanul
gyorsan elterjedt, népszerl mlszaki eszkoz lett. S6t, a
mind ,t6bbet tudd” késziilékek megjelenésével az ,er-
kdlcsi kopasa” két-harom év alatt olyan mértékivé va-
lik, hogy a fogyasztok napi életében mar kikerilt a ,tar-

Barmennyire is viharos gyorsasagu volt a mobil dia-
dalitja, ez mégis csak néhany orszagban ment végbe
a vezetékes karara, azaz késztette a fogyasztdkat arra,
hogy lemondjak a vezetékes telefonjukat. Eurdpa or-
szagai annak alapjan, hogy a mobil terjedése befolya-
solta-e és milyen mértékben, illetve mikortél a vezetékes
ellatottsagot, az alabbiak szerint csoportosithatok:

» A mobilpenetracié 2000-ben még csak 15 orszag-
ban (11 fejlettben és 4 kdzepesen fejlettben) haladta
meg (vagy érte el) a vezetékest, de kdziliik 2000 el6tt
a vezetékes allomany elterjedése csak Franciaorszag-
ban és Finnorszagban érte el kulminaciés pontjat. 2000-
ben a vezetékes ellatottsag még néhany magasan fej-
lett orszagban is megel6zte a mobilt; mint Luxemburg,
Franciaorszag, Németorszag, Svajc, Svédorszag, Dania,
nem beszélve a gyengén fejlett orszagrol (lasd 2. tab-
lazat).

» 2002-ben mar a nyugat-, észak- és dél-eurdpai or-
szdagokban (az egyetlen Ciprus kivételével) tovabba va-
lamennyi visegradi/nyugat-balkani, valamint balti orszag-
ban felilmulta a mobilellatottsag a vezetékest. Kiilén-
legesen nagy mobilfélény jén létre Albaniaban, Eurdpa
legelmaradottabb orszagaban (3,94-szeres), mégpedig
alapvetben helyettesit6 szerepet elldtva. Igen erés (1,8-
2,2-szeres) mobilfélényre tett szert Csehorszag, Szlo-
vénia, Szlovakia, Ausztria, Svédorszag, Portugdlia, Ma-
gyarorszag, Esztorszag. Tobbségiik hegyvidéki teriilet,
ahol a cellas rendszer mUiszakilag altalaban kénnyeb-
ben kiépithetd, mint a vezetékes és fenntartasuk, kar-
bantartasuk is jéval olcsébb. E természeti adottsag azon-
ban nem meghataroz6, ahogyan a gazdasagi fejlett-
ség sem. 2004 6ta mar csak Kelet-Eurdpdban folytato-
dik érzékelhetéen a vezetékes penetraciéo névekede-
se, annak ellenére, hogy ezekben az orszagokban az
eurdpai atlagnal még mindig joval gyorsabban terjed a
mobil (lasd 2. tablazat).

Egy spanyol szerzéparos [7] szerint tébb jelentds
nemzeti piac (Norvégia, Svédorszag, Finnorszag, Spa-
nyolorszag) mar 2001-ben kdzel kerlilt a telitettséghez.
Kizarélag a 2G-re/2,5G-re vonatkoztatva e megallapi-
tas elfogadhatd, azonban hogy hol van a penetracio
hatéra, azt nehéz pontosan meghatarozni. Formalisan
a 100%-nal. A valésagban azonban tébb ,mobilmanias”
orszagban egy emberre mar egynél tdbb zsebtelefon
jut — példaul azért, mivel a munkahelye is ellatja. A piac
telitettségérdl csak viszonylagos értelemben, egy meg-
hatarozott miiszaki rendszerre, illetve annak szolgalta-
{dsaira vonatkozéan lehet beszélni. Az egymast kdve-
t6 rendszerek (pl. 3G) Ujabb piacokat nyitnak.
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Az European Mobile Communications Report kilén-
b6z6 id6pontokra vonatkoz6 adatait 6sszehasonlitva ki-
derll, hogy pdr szazalékkal csékkent a penetracié 2004-
ben Bulgaridban, Horvatorszagban, Franciaorszagban,
Gérdgorszagban, Izlandon, frorszagban, Lettorszagban,
Portugalidban, Spanyolorszagban és az Egyesiilt Kiraly-
sagban. Mivel a lakossag szamanak gyors névekedését
a szamitasba j6hetd hatétényez6k kozil térdiniink kell,
vagy tényleg megkezd6détt valamilyen specidlis ok miatt
az el6fizet6k szamanak csdkkenése, vagy a statisztika
adatel6allitasi rendszerében volt néhany orszagban val-
tozas. De ez sem valo6szind.

A mobil-fix verseny idébeli és térbeli folyamatdanak
alakulasat, a jelenlegi penetraciot és a forgalom mérté-
két a természeti viszonyok alig, a teleplilés-allomany és
-szerkezet, valamint a képzettségi, miiveltségi szint job-
ban, a jévedelmi viszonyok pedig még erésebben be-
folyasoljak. (A 2004. évi penetracié és a GDP kozotti
korrelacio: r=0,87.) Elvileg feltételezhet6, hogy a tav-
kozlési szolgaltatasok (igy a mobil is) intenzitasa a fo-
gyasztoi kosar részeként szamos ,puha” — kulturalis/
tarsadalmi/etikai/vallasi/életmodbeli — tényez6 altal be-
folyasoltan alakulnak (4. tablazat) még akkor is, ha
egyenként vizsgalva, a korrelacié alacsony értékeiben
(r=0,38-0,67) ezek az 6sszefliggések nem tlikrdzédnek.

Szamos orszagban a mobileléfizet6k gyakorisagat
és kiléndsen a forgalmat a jovedelmi viszonyoknal és
minden mas tényezénél er6sebben befolyasolja a tav-
kozlés-politika. A mobilszektorban a liberalizaciés/dere-
gulacios intézkedések nyoman a magantulajdon a meg-
hatdrozo és a tényleges verseny feltételei a legtébb or-
szagban teljesiiltek azzal, hogy tébb szolgaltaté van
jelen a piacon. 2004-ben inkabb csak Kelet-Eurdpa
egyes orszagaban igyekeztek megakadalyozni a politi-
kai er6k a versenyt azzal, hogy kevés miikodési enge-
délyt adtak ki a nagyobb hanyadban allami tulajdonu
szolgaltatoknak.

5. A kartyas fizetési mod
teriileti kuilonbségei

A mobilszolgaltatasok kartyas eléfizeti (prepaid) mod-
ja altalaban az 1990-es évek masodik felében kezdett
elterjedni.

2004-ben a kartyas fizetés szazalékos aranya (3.

tablazat) szerint az orszagok az alabbiak szerint kate-
gorizalhatok:

— kiemelkedden magas (80% feletti) aranyt ért el
Albaniaban, Szerbidban, Montenegrdban,
Olaszorszagban, Maltan, Horvatorszagban,
Macedoniaban, Moldaviaban;

— igen magas (70-80% kozotti) arany jellemzi
irorszagot, Portugaliat, Spanyolorszagot,
Gorogorszagot, Csehorszagot, Magyarorszagot,
Bosznia-Hercegovinat, Ukrajnat;

— magas (60-70% koz6tti) a kartyasok aranya
Belgiumban, Térokorszagban, Szlovakiaban,
Romaniaban;
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— kdzepes (50-60% kdzotti)
Hollandidban, Svédorszagban, Lengyelorszagban
és Bulgariaban;
— alacsony (40-50% k6z6tti)
az Egyesiilt Kiralysagban, Németorszagban,
Ausztridban, Svajcban, Izlandon, Norvégiaban,
Cipruson, Szlovakidban, Lettorszagban,
Litvaniaban és Oroszorszagban;
— igen alacsony (20-40% kdzotti)
Luxemburgban, Franciaorszagban, Daniaban
és Esztorszagban;
— széls@ségesen alacsony
Finnorszagban és Beloruszban (lasd 3. tablazat).
Az egyes régidkon beliil is ersen szérdédnak az ér-
tékek, csupan a Baltikum tdnik ki viszonylagos kiegyen-
sulyozottsagaval. Nyugaton leginkabb Maltan (93,8%),
legkevésbé Daniaban (31,5%) kedvelt e dijfizetési mod,
mig a tagabb értelemben vett Kelet-Eurépan belll e két-
féle szélséség (a Baltikumtol eltekintve) Lengyelorszag-
ra (33,9%) és Szerbia-Montenegrora (98,7%) jellemzé.
E hanyadok mdgott semmi objektiv (az orszag ka-
rakteréhez kothetd) rendezéelv nem fedezhetd fel. Sem
az életszinvonalra, a tavkozlés fejlettségére, sem a né-
pességre jellemzé életvitelbeli/gazdalkodasi szokasok-
ra nem vezethetdk vissza az aranyok. A szolgaltato tar-
sasagok lzletpolitikdja, azaz a szolgaltatasi arstruktura
lehet az els6 szamu hatétényezd. Végs6 soron a kar-
tyas fizetés elterjedettségét a belble szarmazé fogyasz-
t6i haszon, vagy mas (példaul kényelmi természetd) eld-
ny6knek a mértéke alakitja.

5. Osszefoglalé

A mobil el6fizeték szama korunkban még a képzettebb
népességl Eurdpaban is meghaladja a vilaghalét hasz-
nalok (de kiléndsen a hostok) szamat, mig az elmara-
dott és alacsony képzettségil Harmadik Vilag egyes ré-
gidiban a ,netezéknél” sokszorosan tébben ,mobiloz-
nak”.

A mobil szolgéaltatasok diffziojat egy adott orszag-
ban a nemzeti miszaki-innovacids hattér, a természeti
adottsagok és a gazdasagi teljesitmény (GDP) mellett
egyre inkdbb szamos ,puha tényez§” is befolyasolja.
Ugy gondoljuk, hogy a terjedés mikéntjét csak vala-
mennyi tényezd szambavételével lehet értelmezni.

Megallapitasaink természetesen csak a legutébbi
id6kig markansan szingularis tavkdzlési technoldgiara
ervényesek. A mobiltelefon és az Internet/miisorvétel/
fotészolgaltatas stb. mar megvaldsuldban levé konver-
genciaja olyan integralt technolégiak |étrej6ttéhez ve-
zet, melyek id6- és térbeli diffiziés mintai mar nem elha-
nyagolhaté mértékben eltérnek a kdzelmultban regiszt-
raltaktol.
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MAIPAN -

middleware személyi halézatokban miikodo
alkalmazasok osszekapcsolasara
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Kulcsszavak: PAN, mindeniitt jelenlévé szamitastechnika, hozzaférés-vezérlés, dinamikus kapcsolatrendszer-kezelés

Dinamikusan valtozé személyi halézatok (Personal Area Network — PAN) létrehozdsdra cikkiinkben a MAIPAN elnevezés(
a halézatot egységesen, egyetlen szamitégépnek mutatjia az alkalmazasok felé. A megoldds lehetévé teszi a PAN-ban tébb
eszkézon mikodo elosztott alkalmazdsok egyszerli 6sszekapcsolasat, valamint a PAN konfiguracié valtozasakor az adatfo-
lyamok transzparens dtiranyitasat. A javasolt middleware a kiilénb6z6 eszk6z6kén futé alkalmazasok altal nydjtott szolgélta-
tasok ki és bemeneti csatlakozasi pontjait virtudlis csatorndk létrehozasaval kéti éssze. A csatornak sziikség esetén Ujrakon-
figuralhatok, ha a hdlézat felépitése vagy a felhasznaldi igények megvdltoznak. Az irodalomban talalhato megkézelitésekkel
szemben egy olyan megoldédst ajanlunk, ahol a szolgaltatasok k6z6tt kiépitett kapcsolatrendszer dinamikusan menedzselheté,

valamint szorosan egybe van épitve egy Ujfajta jogosultsdg kezeléssel.

1. Bevezetés

A vezetéknélkiili terminalok, mint példaul okostelefonok,
digitalis személyi asszisztensek (Personal Digital Assis-
tant — PDA) és laptopok névekv6 szama miatt egyre in-
kabb sziikség van arra, hogy személyi hal6zatokat egy-
szer(i modon lehessen feldllitani, valamint be- és Ujra-
konfiguralni.

Cikkiinkben azzal foglalkozunk, hogy hogyan lehet
személyi hal6zatokban egy dinamikusan valtoztathatd,
de egységes szamitastechnikai kérnyezetet létrehozni,
mely kiterjed az egymassal 0sszekotott vezetékes és
vezetéknélkili, valamint fix és mobil eszkdzdkre. A MAI-
PAN middleware-t javasoljuk — ami az alkalmazasok alatt
és a halozati réteg folott helyezkedik el —, mely megol-
das eltakarja a személyi halézatban m(ikédé kilénallé
eszkdzoket, és az ezeken futd alkalmazasok képessé-
geit igy mutatja, mintha azok mind ugyanazon a szami-
tégépen lennének elérhetbek.

Ezzel egy olyan egységes programozasi platformot
nyljt, amely lehetévé teszi a személyi haldzatok egy-
szer(i felépitését és a PAN-ban futd alkalmazasok dina-
mikus 6sszekapcsolasat, valamint szétvalasztasat. Al-
kalmazas programozdk, akik a middleware altal nyujtott
egységes alkalmazas programozoi interfészt (API) hasz-
naljak, ugy fejleszthetnek szoftvert, hogy nem kell fog-
lalkozniuk a kllénbdz6 PAN konfiguracidkkal és dinami-
kakkal. Bizonyos képességek meglétét tételezhetik fel,
de figyelmen kivil hagyhatjak azt, hogy ezen képessé-
geket egy bizonyos eszkdzok futd egyetlen alkalmazas
vagy tobb eszkdzdn futd tébb alkalmazas halmaz nyuijt-
ja. A programozéknak csak a middleware-be kell regiszt-
ralniuk alkalmazasaik ki- és bemeneteit, és nem kell t6-
rédnilik azzal, hogy milyen eszk6z6k vagy alkalmaza-
sok fognak ezekhez a csatlakozasi pontokhoz kapcso-
I6dni, valamint a programjaikat hasznalini.

LX. EVFOLYAM 2005/11

A bemutatasra ker(lé middleware jogosultsag, vala-
mint rugalmas és atruhazhaté kapcsolatrendszer keze-
lést is tartalmaz. A middleware-ben van néhany intelli-
gens funkcié, mely hatékonyabbd teszi az ember sza-
mitégép kapcsolatot (Human Computer Interaction —
HCI). ElIméletben barmely szolgaltatas-felderitési, halo-
zati vagy adatkapcsolati megoldas hasznalhat6 a MAI-
PAN-nel.

Az 1. abran PAN alkalmazasra lathaté egy példa.
Tegyik fel, hogy egy digitalis személyi asszisztens fel-
hasznald, akinek a készilékén a MAIPAN fut, belép
egy szobdaba ahol hangszérdk vannak a sarokban, me-
lyek szintén MAIPAN-t futtatnak. Ha a felhasznalé agy
dont, hogy zenét szeretne hallgatni, de se mp3 fajljai,
se mp3 lejatszoja nincsen, akkor bekapcsolva a PDA-
jat lekérdezheti, hogy milyen eszkdzok és szolgaltata-
sok érhetbk el a szobaban. Ekkor el8szér is — fligget-
leniil MAIPAN-t6l — a PDA haldzati rétege kapcsolato-
kat hoz létre a szobaban Iév8 eszkdzokkel és a szol-
galtatas-felderit6 protokollja pedig kérbekérdez, hogy
milyen szolgaltatasok mikddnek a kérnyéken. Ezt ké-
vet6en a felhasznalé a MAIPAN vezérlével bekonfigu-
ralhat egy olyan személyi halézatot, amely a PDA-t, a
sarokban lévé hangszérdkat, az mp3 lejatszét és a ha-
l6zaton elérhet6 fajlszervert tartalmazza.

1. dbra Zenehallgatas

- =0

MP3 lejatszo

P

Fajl kiszolgalo S g

PDA
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MAIPAN létrehozza a sziikséges virtualis kapcsola-
tokat, azaz a fajlszervert az mp3 lejatsz6 bemenetére,
az mp3 lejatsz6 kimenetét a hangszérékra és az mp3
lejatszé vezérl6 bemenetét a PDA-ra koéti. Ett6l kezdve
a felhasznal6 a fajlszerveren ki tudja valasztani azokat
a zenéket, amiket hallgatni szeretne és a PDA-javal uta-
sitani tudja az mp3 lejatszét, hogy a zenét a hangszé-
rokon szélaltassa meg. Az abran a nyilak az adataram-
las iranyat mutatjak.

A cikk hatralévd részében el8szor attekintjik az iro-
dalmat, majd a kévetkezd szakaszban bemutatjuk a
MAIPAN middleware-t, végezetiil pedig 6sszefoglaljuk
munkankat.

2. Irodalom-attekintés

Mark Weiser a mindenitt jelenlévd szamitastechnika
(ubiquitous computing) koncepciojat a 90-es évek ele-
jén alkotta meg [1,2]. Tiz évvel kés6bb, Satyanaraya-
bevezette a mindent athat6é szamitastechnika (pervasi-
ve computing) fogalmat, mely tébbek kozétt az elosz-
tott rendszerek, a mobil szamitastechnika és az okos
terlletek (smart spaces) keveréke.

A middleware-ek Iényeges részei mind a minden(tt
jelenlévd, mind a mobil szamitastechnikanak. Mascolo
és tarsai [4] tobbek kdzott azt feszegetik, hogy a ha-
gyomanyos middleware rendszerek (mint példaul a COR-
BA [5]), miért nem annyira megfelel6ek a mobil kérnye-
zetben, valamint arrél irnak hogyan is kell egy mobil
szamitastechnikai middleware-t tervezni. Masik kulcs-
kérdése az ilyen mindenutt jelenlévé rendszereknek: a
biztonsag. Chandrasiri és tarsai [6] a személyi bizton-
sagi terliletek hasznalatat javasoljak, mely teriilet a fel-
hasznalé személyes eszkdzeibdl all, valamint kiildnféle
biztonsagi aspektusokat elemez a PAN-okkal kapcso-
latban. Manapsag szamos projekt foglalkozik ezekkel a
kutatasi tertiletekkel, ezek kdziil az aldbbiakban kieme-
link néhanyat. A teruletrdl és az alabbi projektek kdzil
néhanyrol korabban mar bévebben is irtunk [26,27].

Az AURA projekt [7] célja, hogy minden felhaszna-
I6nak kialakitson egy lathatatlan szamitastechnikai au-
rat. A GAIA [8] project egy middleware infrastrukturat
ajanl, hogy az okos terlleteket lehessen Iétrehozni. Az
Oxygen project [9] nagyon intelligens, felhasznaléba-
rat, kdnnyen hasznalhaté mobil eszk6zok tervezésével

foglalkozik. A Portolano-projekt [10] adaptiv felhaszna-
16i interfészek |étrehozasara fokuszal. A projekt kereté-
ben a one.world [11] architektirat tervezték meg, mely
mindeniitt jelenlévé szamitastechnikai alkalmazasok ké-
szitését tamogatja. Ugyanilyen alkalmazasok készité-
sének el6segitésére az extrovert-Gadgets projekt [12]
kilonféle architektirakat vizsgalt meg és a GAS-OS
middleware haszndlatat javasolja szenzorok és m(ikdd-
tet6 szerkezetek (actuator) vezérlésére. A 2WEAR pro-
jekt [13] viselhetd (wearable) személyi rendszereket ana-
lizalt, amelyek dinamikusan rakhaték 6ssze kiilonb6z6
eszkdzOk Osszekapcsolasaval. A Cortex projekt [14]
olyan Uj tipusu alkalmazasokkal foglalkozik, melyek em-
beri beavatkozas nélkil, énalléan is tudnak mikddni.
Az Easyliving project [15] célja intelligens otthoni és
irodai kdrnyezet kialakitadsa. A Speakeasy megkdzeli-
tés [16] az alkalmazasok kozo6tti minimalis interfészek
definialasara koncentral mobil kéd és mobil lgyndkdk
hasznalataval. A MobiDesk [17] megoldas egy virtualis
szamitastechnikai asztalt definial, mely megoldassal
tobbek kdzott a haldzati sebességre is lehet optimali-
zalni. A Virtual Device koncepcié [18,19] a felhasznald
kérnyezetében minden autondém eszkdzt egy nagy vir-
tudlis egységgé alakit.

Hasonl6képpen néhany fent emlitett megoldashoz
MAIPAN a teljes személyi halézatot az alkalmazéasok
felé egyetlen eszkdznek mutatja. A MAIPAN-nal a fel-
hasznalok egyszerlien hozhatnak létre és konfigural-
hatnak Gjra személyi halézatokat. A MAIPAN rendszer
alapotleteit angolul a [20]-as cikkben publikaltuk.

3 A MAIPAN platform

3.1. Alapitletek és definiciok

A MAIPAN eszkdzbket, alkalmazasokat és szolgal-
tatasokat kilénbdztet meg. Az ,eszkdz” sz6 a fizikai
eszkozt jelenti amin az ,alkalmazas” fut, ami pedig nem
mas mint az a szoftver amelyik az adott ,szolgaltatast”
felajanlja. Ezeket az absztrakciokat példaul az mp3 le-
jatsz6 esetében alkalmazva azt mondhatjuk, hogy a ,fi-
zikai eszk6zon” fut az ,mp3 lejatszé alkalmazas” ami az
,mp3 lejatszé szolgaltatast” nydjtja. A klildnbségtétel az
alkalmazas és a szolgéaltatas kdzott azért szlikséges,
mert szolgdaltatast nem csak szoftver nyujthat, hanem
hardver is (példaul egér).

2. abra MAIPAN kapcsolatrendszer

Eszkoz 1 Eszkdz 2 Eszkéz 3
) ) ) Vezérld .
Alkalmazas Alkalmazas | Alkalmazas alkalmazas Alkalmazas
lab— | | AP l A : L
—-
-
csatorna Middleware
—

34

LX. EVFOLYAM 2005/11




MAIPAN — middleware...

A MAIPAN harom koncepcion alapszik (2. abra): lab,
csatorna és kapcsolatrendszer. Az alkalmazasoknak,
melyek a szolgaltatasokat nyujtjak, vannak bemenete-
ik és kimeneteik, amiket — kdlcsénvéve az elnevezést
az integralt aramkéri vilagbdl — labaknak neveziink. A
labak az alkalmazasok kapcsolédasi pontjai a middle-
ware felé, igy a middleware az alkalmazasokat a PAN-
ban be és kimeneti labak csoportjainak latja. A labak-
nak egy el6re definialt tipusuk lehet, amely a lab altal
generalt, illetve elnyelt adat, azaz az adott alkalmazas
altal kezelt informacié fajtajat mutatja meg (példaul egér
mozgasa, billentyl leltése). A sziikségleteknek megfe-
lel6en barmikor U] tipusok definialhatok. A PAN vezérlé
alkalmazas a felel6s azért, hogy csak a megfeleld laba-
kat lehessen ¢sszekdtni.

A labak k6z6tti kommunikaciohoz a middleware pont-
pont kapcsolatokat, azaz csatornakat épit ki. Azt a csa-
torna halmazt, amely egy adott PAN szolgéaltatas hasz-
nalatdhoz sziikséges, kapcsolatrendszernek nevezziik.
Példaul, az 1. abran lathat6 csatornak alkotjak az mp3
lejatsz6 kapcsolatrendszert: van egy csatorna a fajlszer-
ver és az mp3 lejatszd, egy masik az mp3 lejatszé és a
hangszorok, és egy vezérld csatorna az mp3 lejatszé és
a PDA kbz6tt. A PDA ebben az esetben csak a vezérl6
entitas szerepét jatssza, ugyan 6 a tulajdonosa, de nem
tagja a kapcsolatrendszernek. Az alkalmazasok nem
tudnak a csatornakrdl, sem a kapcsolatrendszerekrdl,
csak sajat labaikrol van tudomasuk.

3.2. Biztonsdg és hozzaférési jogosultsag kezelés

A biztonsagi és jogosultsag kezelési funkcidkat esz-
kdéz szinten definidltuk. Ez azt jelenti, hogy a szolgalta-
tasokhoz (az adott alkalmazas labaihoz) valé hozzafé-
rés az eszkdzoknek van engedélyezve. Igy ha egy esz-
kdz jogot kap egy szolgaltatas hasznalatara, akkor min-
den alkalmazas, amely az adott eszkdzon fut jogosult
lesz hozzaférni az adott szolgaltatashoz. Ez az egysze-
rlisités akkor engedheté meg, ha feltételezzik, hogy a
PAN-ban kis eszkdz6k vannak, melyek csak egy-két
egyszer( szolgaltatast nyljtanak (példaul egér, mp3 le-
jatszd). Ebben az esetben féldsleges egy bonyolultabb
eljaras alkalmazasa, ahol a hozzaférést az eszk6zokon
fut6é alkalmazasoknak egyesével kellene megadni.

A vezérl6 alkalmazas, mely a vezérld entitas szere-
pét jatszd eszkdzon fut, tudja felépiteni és Gjrakonfigu-
ralni a kapcsolatrendszereket. A vezérlg entitasnak kell
ellendriznie a hozzaférési jogosultsagok meglétét. Ha
ezek hianyoznak, akkor a szolgaltatast nyujté eszkdz-
t6l meg kell kérdeznie, hogy a felhasznal6 hasznalhat-
ja-e az adott szolgaltatast. Kézponti vezérlg entitas le-
het példaul egy PDA, amelynek elegendd szamités-
technikai kapacitasa van ahhoz, hogy menedzselni tud-
jon egy teljes személyi halézatot. Minden mas eszkéz,
amely a PAN-ban van, résztvev6knek nevezziik. Spe-
cidlis esetekben a résztvevdk delegalhatjak a hozzafé-
rés engedélyezés dontési jogkérét mas eszkdzoknek,
amelyeket menedzsereknek hivunk.

Itt most nem megylnk részletekbe a hitelesités és
engedélyezéssel kapcsolatban, viszont a [6]-ban talal-
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haté megoldasok a MAIPAN-nal is alkalmazhat6éak a
biztonsagos kommunikacié megvalésitasara.

3.3. Kapcsolatrendszerek athelyezése

A PAN-ban legalabb egy eszkdznek kell lennie, mely
a vezérl6 alkalmazas szerepét jatssza. Abban az eset-
ben, ha ez az eszkdz eltlinik (mert kikapcsoljak, vagy a
felhasznald tavozik), akkor az altala vezérelt 6sszes kap-
csolatrendszer automatikusan lebontédik. Ahhoz, hogy
a kapcsolatrendszereket a vezérl6 eszkdz eltlinése utan
is fenntarthassuk, a MAIPAN lehet6séget ad a m(ik6d6
kapcsolatrendszerek egyik vezérl§ alkalmazasrél a ma-
sikra valo atvitelére.

Példaul, hogy zenét tudjanak hallgatni egy targya-
I6teremben, az egyik felhasznald egy mp3 lejatszé kap-
csolatrendszert konfigural be. igy az adott felhasznalé
eszkdze lesz a vezérl6 entitdsa a kapcsolatrendszer-
nek. Ha a felhasznal6 el akarja hagyni a szobat, akkor
a MAIPAN-nel kézli, hogy a kapcsolatrendszert vigye at
egy masik vezérl§ entitasra, ami példaul egy masik fel-
hasznalé PDA-ja lehet.

3.4. A kapcsolatrendszerek ujrakonfigurdldsa

Abban az esetben, ha egy a PAN-ban résztvevé esz-
kéz eltlinik (példaul a felhasznalé elhagyja a termet,
vagy az eszkdz akkumulatora lemerdl), akkor azok a
csatornak, melyekben az eszkoz részt vett automatiku-
san lebontdédnak és a kapcsolatrendszert Gjra kell kon-
figuralni, ha a tovabbiakban is hasznalni akarjak.

Az elsd 1épésben a MAIPAN értesiti az érintett ve-
zérl§ alkalmazas(oka)t az elt(inés tényérél. A masodik
Iépésben a vezérlé alkalmazas elddntheti, hogy mely
mas szolgaltatas(oka)t kivanja hasznalni a kies6(k) he-
lyett. Tobb valasztasi lehet6ség esetén a vezérl6 alkal-
mazas kérheti a felhasznalét, hogy déntse el 6, mely
mas szolgaltatasokat szeretné hasznalni, vagy az al-
kalmazas énmagéaban is donthet, ha egyetlen leheté-
ség van, illetve ha — ismerve a felhasznalé preferen-
ciait — ki tudja valasztani a legmegfelel6bb szolgalta-
tas(oka)t az eltlint(ek) potlasara. A harmadik Iépésben
a vezérl6 vagy felépiti az Uj csatornakat vagy lebontja
az érintett kapcsolatrendszert.

3.5. Architektira

A fenti dtleteken alapulva alkottuk meg a MAIPAN
middleware-t, melynek architekturaja a 3. abran (a kdvet-
kez6 oldalon) lathat6. Az alkalmazasok a middleware
folott futnak, mig a middleware alatt 1évé rétegek vég-
ponttél végpontig torténd adatkommunikaciot biztosita-
nak. Ahogy az abran lathato, a protokoll verem fligg6-
legesen két részre van osztva. Az egyik rész az adat
sik, melynek feladata az alkalmazasok kdzotti hatékony
és biztonsagos adatatvitel. A vezérlési sik a labak, csa-
tornak és kapcsolatrendszerek menedzseléséért, vala-
mint a kulcs- és jogosultsag kezelésért felel.

Adat sik

Az alkalmazasok a ldbaikon keresztul kiildik a midd-
leware felé az adatot, amit a csatorna ésszekété réteg
a megfelel§ csatornaba iranyit. A szallitdsi réteg |étre-
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Vezeérld alkalmazas

Vezériési sik
Szolgaltatas Szolgaltatas Csatorna
felderités vezérlés vezérlés

Biztonsag | .
o Lok Lab vezérlés

Alkalmazas

Csatorna 6sszekoté

Kapcsolati réteg

Titkositasi réteg

4. Osszefoglalas

Cikkinkben a MAIPAN platfor-
mot mutattuk be, ami egy olyan
middleware, mely személyi halo-
zatokban mi{ikoédé alkalmazasok
Oszszekapcsolasat teszi lehets-
vé. E middleware lényege, hogy
egy olyan PAN programozasi
platformot nyujtson, ahol a hard-
veres és szoftveres er6forrasok
Osszekdthet6k egymassal és a
személyi halézat elosztottsaga
el van takarva a szolgaltatasok

API
Adat sik

MAIPAN

3. abra A MAIPAN architektirdja

hozza a csomagokat és olyan szolgaltatasokat nydujt,
mint folyam szabdlyozas, sorrendezés, automatikus Uj-
rakildés, QoS stb. Csak azok a funkcidk keriinek be-
kapcsolasra az adott csatornakon, amelyek az adott
szolgaltatashoz sziikségesek és hianyoznak a midd-
leware alatti rétegekbdl. A kapcsolati réteg olyan infor-
maciokat ad a csomagokhoz, melyek a célba éréshez
szlikségesek: a forras és cél eszkdz cimét, valamint a
csatorna azonositéjat. Végezetill a titkositasi réteg a
csomag integritasanak ellendrzéséhez paritas biteket
szamol és szlikség esetén titkositja a csomagot.

Vezérlési sik

A vezérlési sik tartalmazza azokat a vezérlési funk-
ciokat, melyek a PAN menedzseléséhez szilkségesek.
A szolgaltatas-vezérl6 rész a helyi szolgaltatasok regisz-
tralasat és hozzaférési jogosultsagokat kezeli, valamint
kommunikal a szolgaltatas-felderit§ protokollal. Elmélet-
ben barmilyen szolgaltatas-felderitési protokoll hozza-
kapcsolhaté a MAIPAN-hez, gy mint az SLP, az UPnP
vagy a Salutation [21,22]. A vezérl6 alkalmazas utasita-
sainak megfelel6en a csatorna-vezérl6 hozza létre és
szllkség esetén konfiguralja Ujra a kapcsolatrendszere-
ket. A vezérl§ alkalmazés igényeinek megfeleléen, a
csatorna-vezérld kéri meg a PAN-ban résztvevl eszko-
z0k lab-vezérlit, hogy kivant labak kdzott épitsék ki a
csatornakat. A 1ab-vezérl6 utasitja a csatorna dsszekotd
réteget, hogy hozza létre a szilkséges csatornat, a szal-
litasi rétegben aktivalja az adott csatornahoz sziikséges
szallitasi funkcidkat és beallitja a csatorna végpontjat a
kapcsolati rétegben. A biztonsdgi vezérlé kezdeménye-
zi és koordindlja az eszk6zok kdzotti azonositasi elja-
rast, kezeli a szolgaltatas hozzaférési jogosultsagokat
és tarolja a biztonsagos kommunikaciohoz szlikséges
informaciokat (példaul biztonsagi kulcsokat).

3.6. Implementdcio

A MAIPAN egy korabbi verzidjat Linux operacios
rendszerre C-ben implementaltuk [23]. Készitettlink né-
hany MAIPAN alkalmazast (pl. mp3 lejatsz6, fajlszerver)
és egy vezérl6t is, hogy vizsgalhassuk a middleware vi-
selkedését [24,25]. Az implementacidbdl tanultakat is
beépitettik a middleware most bemutatott verzidjaba.
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eldl.

A javasolt architekturat hasznélva, az elosztott PAN
alkalmazésokat készit§ programfejlesztéknek nem kell
foglalkozniuk a PAN konfiguralassal és dinamikakkal
(példaul eszkdzok eltlinése, illetve megjelenése), és a
rendszer altal nyujtott egységes alkalmazas programo-
zasi interfészt hasznalva egyszer(ien készithetnek PAN
szoftvereket.

A MAIPAN a biztonsagos jogosultsag kezelési me-
chanizmusaval és a kdzponti vezérl§ entitasaval a te-
rileten egy Uj megkdzelitést reprezental. A MAIPAN jo-
gosultsag kezelése

1) biztositja a felhasznal6 eszkdzei kozotti

egyuttm(ikddést,

2) biztonsagot nyujt a felhasznald eszkdzeinek

mas felhasznalé eszkdzeivel szemben és

3) emellett megengedi a kilénbdz6 felhasznalok

eszkdzei kdz6tti kontrollalt kommunikaciot.

A megoldas ezen kivil kényelmes jogosultsag ke-
zelést és PAN konfiguraciot biztosit a kdzponti vezérld
alkalmazas segitségével, valamint abban is egyedilal-
16, hogy megengedi a kdzponti entitas cseréjét, azaz a
kapcsolatrendszer vezérlési jogai eszkdzok kozott sza-
badon atvihet6k.

A MAIPAN jogosultsag kezelési sémdja szerint az
adott szolgaltatas hasznalati jogat eszk6zok kaphatjak
meg, igy ha egy eszkdz jogosultsagot szerez egy adott
szolgéltatas hasznalatara, akkor az adott eszk6zén fu-
t6 dsszes alkalmazas hasznalhatja az alkalmazast. A
dinamikus kapcsolatrendszer menedzsment azt a szitu-
aciot kezeli, amikor egy PAN szolgaltatasban résztvevé
eszkdz eltlinik. Ebben az esetben MAIPAN értesiti a
vezérl6 alkalmazast, ami ezek utan megproébalja Uj részt-
vev6k bevonasaval Ujrakonfiguralni a kapcsolatrend-
szert, vagy ha tébb lehetéség adddik és a felhasznald
preferenciai nem ismertek, akkor a felhasznal6 beavat-
kozasat kérheti.

A MAIPAN kapcsolatrendszer athelyezést is tamo-
gat, ami abban az esetben hasznos, amikor a kapcso-
latrendszer birtokl6 eszk6z el akarja hagyni a PAN-t.
Ebben az esetben, ha a felhasznalé a tavozasa utan
tovabbra is fenn akarja tartani a kapcsolatrendszert,
akkor a MAIPAN-t a vezérl6 alkalmazas segitségével
utasithatja, hogy helyezze at a kapcsolatrendszer ve-
zérlését egy masik eszkozre.
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idoben valtozé sorbanallasi rendszer
vizsgalata
matrix-geometrikus eljarasok segitségével
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Ebben a cikkben egy végtelen sok kiszolgaléval rendelkezé sorbanallasi rendszert vizsgalunk idéfliggé esetben, azaz nem
a staciondrius megolddsat keressiik, hanem a rendszerben 1év6 igények szamat kévetjik nyomon az idé mulasanak figgvé-
nyében. A sorbanalldsi rendszerbe igények érkeznek egy nem staciondrius pontfolyamat szerint, és az igények kiszolgéalasa
is véletlen ideig tart. Ezt a nem staciondrius érkezési folyamatot egy Markov érkezési folyamatként adjuk meg. Az id6ben val-
tozd sorbanalldsi rendszer egy inhomogén linedris differencidlegyenlet-rendszerre vezet, melynek megoldasat kiszamitjuk.

A szamitdsi médszert egy gyakorlati példara — egy tavkézlési szolgaltatas vizsgalatara — alkalmazzuk.

1. Bevezetés

Végtelen kiszolgaléval rendelkezd sorbanallasi model-
lek el6szdr a hagyomanyos telefonkézpontok mérete-
zése soran vetddtek fel. A modellben Poisson folyamat
szerint érkezd telefonhivasokat fogadott és tovabbitott
a telefonkdzpont, ahol csak véges sok vonal allt ren-
delkezésre a hivasok tovabbitasara. Ha ismerjik a te-
lefonk&zponton egyid6ben atmend hivasok szamanak
stacionarius eloszlasat, akkor meg tudjuk tervezni a ki-
mend vonalak szamat ugy, hogy csak nagyon kicsi va-
I6szinlisége legyen az érkez6 hivasok kapacitashiany
miatti visszautasitasanak.

A tavkozlési haldzatok fejlédésével, a szolgaltatasok
sokasaganak megjelenésével az eredeti feladat altala-
nositasa is sziikségessé valt. Az Internet forgalom sta-
tisztikai elemzése soran kimutattak, hogy a Poisson fo-
lyamat sok esetben nem elég j6 modell adathivasok,
adatatviteli kapcsolatok érkezési folyamatanak a leira-
sara [3]. Masrészt, mint az ismertetésre ker(l6 példa is
mutatja, vannak esetek, mikor a stacionarius allapot lei-
rasa nem elegend6 kérdéseink megvalaszolasdhoz.

A cikkben a Poisson folyamat altalanositasaként az
ugynevezett Markov érkezési folyamatot [1] fogjuk al-
kalmazni. Az érkezéseket egy Markov lanc allapotai, il-
letve allapot-atmenetei befolyasoljak. Mivel célunk az
volt, hogy a végtelen kiszolgalds sorbanallasi rendsze-
rek tranziens viselkedésének lehetd legaltalanosabb
analitikus leirasat adjuk, igy a kiszolgalasi idének — a
hivasok hosszanak — az eloszlasara is kell6képp gaz-
dag eloszlascsaladot valasztottunk. A cikkben fazis ti-
pusU eloszlasokat hasznalunk, melyek elnyel6 allapot-
tal rendelkezd Markov lancok abszorpcidig elteld idejét
irjak le. Ez az eloszlascsalad a gyakorlatban is j6l hasz-
nalhat6, mivel ismert, hogy kell6en nagy allapotterd fa-
zis tipusu eloszlassal barmely eloszlast meg tudunk tet-
sz6legesen pontosan kodzeliteni [4].

A Markov érkezési folyamatok és fazis tipusu tartasi
id6k segitségével a feladat, bar nagyon altalanos, tel-
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jes mértékben markovi maradt. Ez lehetévé teszi a rend-
szer analitikus vizsgalatat nem csak stacionarius eset-
ben, hanem kévetni lehet a rendszer id6beli valtozasat
is, ami nagy el6nyt jelent mas — inkabb a stacionarius
allapot leirasara térekvé — modszerekkel szemben. A
rendszerben tarté6zkoddé hivasok szamanak momentu-
maira megadott id6éfliggé differencialegyenlet-rendszert
megoldjuk, és megmutatjuk, hogy a megoldas paramé-
terei hogyan fliggenek a bemeneti paraméterektdl. Meg-
jegyezzik, hogy a vizsgalatunk targyat képezé rendszer-
nél [5]-ben egy altalanosabb esetet elemeznek, mi egy
eltérd, alkalmazas-kézpontubb megkdzelitést mutatunk.

A szamitasi modszer segitségével egy gyakorlatban
felmer(il6 problémat oldunk meg. A feladat egy interne-
tes hirszolgéaltaté mikddéséhez kapcsolddik. Azt felté-
telezzlik, hogy a hirszolgaltaté a kiilénbz6 operacids
rendszerekkel és sokféle internetes bongészdvel ren-
delkez6 felhasznaloknak egységes kilalakkal kivanja
a hireket megjeleniteni. Ezt ugy éri el, hogy amikor egy
felhasznald egy hirt kér a kiszolgal6tdl, akkor a kiszol-
galo érzékeli a felhasznald beallitasat. A rendelkezés-
re allé informaciok alapjan egy konvertald segitségével
elkésziti, majd elkildi a hirnek egy olyan valtozatat, ame-
lyet a beadllitasoknak megfeleléen formazott. A hirek
konvertalasanak folyamatat irjuk le az ismertetett sza-
mitasok segitségével.

A cikk kdvetkezd fejezetében definialjuk a hasznalt
matematikai eszkdzoket, majd ismertetjik a szamitasi
eljaras Iényeges lépéseit. Ezek utan bemutatjuk a gya-
korlati problémat, végll dsszefoglaljuk a cikket. Az ira-
sunk végén talalhaté fliggelékben pedig elméleti allita-
saink bizonyitasai olvashaték.

2. Matematikai hattér
Az alabbiakban rdviden dsszefoglaljuk a Markov érke-

zési folyamatot (angol betlszéval: MAP). A téma rész-
letesebb targyalasa [1]-ben talalhaté angol nyelven.
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A Markov érkezési folyamat egy olyan egyszerd pont-
folyamat, amelynek érkezéseit egy folytonos idejd Mar-
kov folyamat befolyasolja. Tekintsiink egy sztochasztikus

fo|yamatot: {(N(f), J(t)) it= 0}1

ahol N(t) a (0,f) intervallumban tértén6 érkezések
szamat, mig J(t) a t id6pontban a folyamat ,fazisat” je-
16li. 1tt J(f) egy folytonos idejd Markov folyamat egy vé-
ges, Melem( allapottéren, N(t) pedig egy J(f)-tol fliggb
sztochasztikus folyamat. Az (N(D,J()) egylttes szto-
chasztikus folyamat egy folytonos idejli Markov folya-
mat lesz az {(n,j):n=0,1<j<M} allapottéren, az alabbi
definici6 szerint.

Osszuk fel az {(n,j):n=0, 1<j<M} allapotteret rész-

halmazokra:
I(k) = {(k,1),(k.2),...,(k,M)},

ahol k nemnegativ egész. Ekkor legyen Q matrix az
(N(),J(Q) folyamat infinitezimalis generator matrixa az
alabbi definicidval:

D, D, 0 0
0 D, D 0
Q=0 0 D, D,
0 0 0 D,
ahol L : ; : ]
. D0 és D1 MxM -es matrixok,

Dlzo,

[DO];_J:-O. l<i=j=<M, és [DO];',:'S 0,1=i=M,

D=D 0+D lmétrix sztochasztikus,

vagyis minden sordsszege 0.

Szemléletesen arrol van szé, hogy a J([Jfolytonos ide-
ji Markov folyamat infinitezimalis generator matrixa D.
Ez a matrix bomlik fel két matrix 6sszegére. Ezek kdzdl
a D, métrix tartalmazza azokat az allapotatmeneteket,
ahol nem térténik érkezés, mig D, matrix irja le azokat
az allapotatmeneteket, ahol torténik érkezés, illetve szin-
tén D, matrix adja meg a feltételes Poisson folyamatok
érkezési intenzitasat, amikor is nem valt allapotot a J(I)
folyamat, de érkezés torténik. (A Markov érkezési folya-
matokat altalanosithatjuk nem egyszerd pontfolyama-
tokra is, azaz megengedhetiink egyszerre tébb érke-
zést is. Ekkor tovabbi D, matrixok irjak le a csoportos ér-
kezéseket.)

A Markov érkezési folyamatok egy specidlis oszta-
lyat Markov-modulalt Poisson folyamatoknak nevezziik.
A Markov-modulalt Poisson folyamatok esetén a D; mat-
rixnak csak a diagonalisdban vannak nem nulla elemek,
azaz érkezés nem fordulhat el§, amikor a J() Markov
folyamat allapotot valt. A Markov-modulalt Poisson fo-
lyamatok részletes 6sszefoglalasa [2]-ben talalhaté.

Egy masik specialis osztaly az ugynevezett PH felu-
jitasi folyamatok osztalya. Ezek olyan feldjitasi folyama-
tok, melyek felljitasi id6kdzének eloszlasa PH (fazis ti-
pusu) eloszlas. A PH eloszlasok tulajdonképpen kuldn-
b6z8 paraméter( Erlang eloszlasok keverékei, de inkabb
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egy elnyeld allapottal rendelkez6 Markov folyamatnak
az indités és az elnyel6dés kdzott eltelt idejeként defi-
nialjak 6ket.

Ezen masodik definicidnak megfelel6en, a PH elosz-
lasokat egy (a,T) parral reprezentalhatjuk. Az a vektor
adja meg a tranziens allapotok eloszlasat a Markov lanc
inditasakor. A T matrix pedig egy szubsztochasztikus
matrix, azaz

e T invertalhato matrix,
. [T]”:,»O.] <i=j=<M, és [T]“.s 0.1sisM,
¢ T matrix sordsszege nem pozitiv.

AT matrix a Iényeges része az elnyel6 Markov folya-
matunk generator matrixanak, ami a kévetkez6képpen

irhaté le: T
0 of

ahol 1

r=-TI, 1=
1

A PH eloszlas eloszlasfliggvényét a kovetkezé mo-
don fejezhetjik ki az (a,T) par segitségével:

F(t)=1-ce" I,

ahol az o vektorral fejezziik ki az elnyel§ Markov lanc
kezdeti eloszlasat.

Ekkor D, =T és Dy= 10, vagyis a J(I[) Markov folya-
mat allapottere megegyezik az elnyeld Markov folyamat
tranziens allapotaival. Amikor az elnyel6dés kévetkez-
ne, akkor a Markov érkezési folyamatban érkezés tor-
ténik, és a J(Ifolyamat Ujraindul a kezdeti eloszlassal.

3. Egy korlatlan szamu kiszolgaléval
rendelkezd sorbanallasi rendszer
momentumai

Tekintsiink egy olyan sorbanallasi rendszert, melybe az
igények MAP folyamat szerint érkeznek, és végtelen sok
kiszolgaldé egymastdl fuggetlenil, parhuzamosan szol-
galja ki az igényeket PH eloszlasu kiszolgalasi id6vel. A
cél a rendszerben egyidejlileg kiszolgalas alatt all6 igé-
nyek szamanak meghatarozasa.

Jeldlje X(f) a kiszolgalas alatt Iévé igények szamat t
idépontban és J(t) a MAP érkezési folyamat fazisat t+
idépontban! Jeldlje tovabba LK(f) azt az M dimenzids
vektort, melynek Fik koordinataja pK\(t), ahol

1 & ()= E[X¥)(1) | (0)=0,7(0)= ],
K21,1<i<M, (1)
XE)= X x@)-1] - [x()-K +1]

Azaz, itt yK)(f) a kiszolgalas alatt [évé igények sza-
manak K-dik faktoridlis momentuma, ha a rendszert az
dik fazisbol inditjuk.

A cél az, hogy szamitsuk ki a fenti sorbanallasi rend-
szer momentumainak idébeli valtozasait leird fliggvé-
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nyeket. Ezeket a fliggvényeket egy differencidlegyenlet-
rendszer hatdrozza meg. A momentum fliggvények ki-
szamitasanak madjat a Fliggelékben ismertetett (10)-(16)
egyenletekbdl olvashatjuk le. A momentum fliggvények
Iényegében
t'e™, lletve tle™

alaku fuggvények linearis kombinaciéi. Minél maga-
sabb momentum fliggvényt kivanunk kiszamitani, an-
nal tobb tagja van a fliggvényt megadd 6sszegnek. Az
exponensek és a linearis kombinaci6 egyitthatéinak a
kiszamitasat a Fliggelékben ismertetjiik.

4. Gyakorlati példa

Ebben a fejezetben egy példa segitségével vizsgaljuk a
momentumok gyakorlati kiszamitasanak lehet8ségeit.
A példa egy hirszolgaltat6 mikodését vizsgalja. A hir-
szolgaltatas egy honlapon keresztil miikédik. A hirszol-
galtaté szervere érzékeli a felhasznalék béngészbinek
tipusat és az operacios rendszereket. A cél az, hogy a
lehetd legtdbb tipusu operacids rendszeren futé kilén-
féle bongészbkkel a lehetd legjobb mindségben jelen-
jenek meg a cikkek. (Tehat a képek mérete, felbontasa,
a szbveg térdelése, a honlapon esetleg eléfordulé ani-
macidk hasonléképpen mutassanak a kildnféle tipusu
szamitogépeken.)

A szolgéltatds miikddését az 1. dbran illusztraljuk.

Célunk a konvertalasi funkcionalitas vizsgalata egy
Uj hir megjelenésétdl egészen addig, amig mar az 6sz-
szes lehetséges formatumban létezik a cikk. A felhasz-
naldk gyors kiszolgalasa érdekében egyszerre tébb kon-
vertalas is eléfordulhat. Ha a konvertalék szama nem
elég nagy, akkor el6fordulhat az az eset, amikor az &sz-
szes konvertal6 foglalt, és ezért a kiszolgalé nem ké-
pes egy Uj beallitasokkal rendelkezd felhasznal6 kéré-
sét teljesiteni. A konvertalok szama viszont nem lehet
nagyon nagy sem, példaul azért, mert egy ilyen beren-
dezés draga. A feladat az, hogy megallapitsunk a fog-
lalt konvertalék szamara egy olyan fels6 korlatot, mely-
nél csak nagyon kicsi valészinliséggel lesz egyszerre
tébb foglalt.

Az egyszerliség kedvéeért feltételezziik, hogy a fel-
hasznaldk kérései Poisson folyamat szerint érkeznek,
bar ennél altalanosabb eseteket is tudnank kezelni. A
példaban hasznalt szdmadatok az illusztraciét szolgal-
jak, a gyakorlatban nem vizsgaltuk, hogy hanyféle bén-
gészbvel olvasnak cikkeket a felhasznaldk, illetve azt
sem, hogy mennyi ideig tarthat egy konvertalas elvég-
zése egy valds szamitdgépen. Feltessziik tehat, hogy
bsszesen tizféle bédngészére van konvertalé eljaras, és
atlagosan masodpercenként 8 kérés érkezik. A konver-
talashoz sziikséges idé exponencialis eloszlasu, és egy
konvertalas atlagosan 5 masodpercig tart.

H(t)y=1-¢ °.
A tizféle bongészébtipus el6fordulasi gyakorisagait és

a masodpercenként eléforduld kérések szamat (érke-
zési intenzitas) az 1. tablazat foglalja dssze:

Tipus  Gyakorisdg Intenzitds
1. tipus 21% 1.68

2. tipus 20% 1.6

3. tipus 13% 1.04

4. tipus 13% 1.04

5. tipus 13% 1.04
6.tipus 4% 0.32

7. tipus 4% 0.32

8. tipus 4% 0.32

9. tipus 4% 0.32
10. tipus 4% 0.32 1. tablazat

A 2. tablazatban lathato, hogy a Markov érkezési fo-
lyamat allapotterének leirasa szamnégyesek segitségé-
vel lehetséges. Ezekkel a szamnégyesekkel korllbell
azt irjuk le, hogy melyik tipusu felhasznalé szamara van
mar a taroléban megfeleld valtozat.

Gyakorisag  Tipusok Intenzitas
21% 1. 1.68
20% 2. 1.6
13% 3.4.5. 1.04 o
2. tablazat
4% 6.7.8.9.,10. 032

1. @bra A hirszolgaltatdas mikédésének vdzlata
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A nyilak melletti szamok jelzik az események idérendjét:

1.

2.

3.

4.

5.
6.

Mikor egy uj cikk jelenik meg,

akkor a hirszolgdltato elkészit egy alapvaltozatot.

Amint beérkezik egy lzenet valamely felhasznaldétol

az uj cikket kérendé,

akkor a szolgdltaté szervere dtalakitja az alapvaltozatot

a felhasznald szamara konvertalt valtozatta.

Mivel el6fordulhat, hogy késébb lesz egy masik felhasznald
hasonlé beallitasokkal, aki szintén erre a cikkre kivancsi,
ezért a konvertalt valtozatot a szerver tarolja, igy a tovabbiakban
a konvertalast erre a bedllitasra mar nem kell elvégezni.

A tarolo elkiildi a kért valtozatot a kiszolgdlonak,

a kiszolgald pedig tovabbitja a cikket a felhasznédlénak.

Ha egy késébbi felhasznald olyan tipusu bedllitasokkal rendelkezik,
melyekre az anyagnak mar létezik konvertalt valtozata,

akkor a kiszolgalé kézvetlenil a tarolohoz fordul a cikkért.
Megjegyezziik, hogy a konvertalék nem feltétlenil kiilénallé
szamitogépek. El6fordulhat, hogy a hirszolgaltaté szervere végzi
a konvertalasi feladatot kiil6nbézé programszalakon.
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A szamnégyes tagjainak a jelentései sorrendben:

1) Ha még nem tértént konvertalas az 1. tipusu
felhasznaldk részére, akkor értéke 0, kiilénben 1.

2) Ha még nem tértént konvertalas a 2. tipusu
felhasznaldk részére, akkor értéke 0, kiilénben 1.

3) lit szamoljuk a 3.-5. tipusu felhasznaldk szamara
elvégzett konvertalasokat. Ez a tag 0 és 3 kdzotti
értékeket vehet fel.
Itt fontos megjegyezni, hogy nem szamit az,
hogy milyen sorrendben érkeztek a 3.-5. tipusu
felhasznalok, mivel gyakorisagaik egyformak.

4) It szamoljuk a 6.-10. tipusu felhasznalok

szamara elvégzett konvertalasokat.

Ez atag 0 és 5 kozotti értékeket vehet fel.

Itt szintén azért elegend6 egy szamlalo,

mivel a 6.-10. tipusu felhasznalék gyakorisagai
megegyeznek, és ezért itt sem szamit,

hogy milyen sorrendben érkeztek.

Az allapotok szama 2 [ [# [6 = 96.

Az allapot atmenet csak olyan szamnégyesek kozott
lehetséges, ahol csak egyetlen tag kildnbézik eggyel.
A kiindulé allapot a (0,0,0,0), vagyis ekkor még a tarold
res. Az allapotatmeneteket a D; 96x96-0s matrixban
adjuk meg. A D, matrix elemeit az alabbi médon adjuk
meg.

Ha a matrixelemnek megfelel§ allapotatmenet az 1.
tipusu felhasznaldk részére torténé konvertalast ir le,
akkor a matrixelem értéke 8 (0.21=1.68, ahogyan azt
az 1.tdblazatban is lathatjuk az ,Intenzitas” oszlopban.
A 2. tipusu konvertalasi igények beérkezéséhez tarto-
z6 allapotatmenetek intenzitdsa 1.6.

A 3.-5. tipusu felhasznalék esete egy kicsit killédnbd-
zik az el6z8ektdl. Ezek érkezési intenzitdsa egyforma,
ezért az olyan atmeneteknél, ahol az allapotleiré szam-
négyes 3. tagja valtozik, elegend§ csupan annyit sza-
mon tartani, hogy eddig hany konvertalast végeztiink el
a 3.-5. tipusok szamara. Az indulaskor ugyanis 3 [11.04
= 3.12 intenzitassal j6het kérés a 3.-5. tipusok valame-
lyikét6l. Az els6 kérés utan azonban mar csak a meg-
marado két tipustol johet kérés, tehat az intenzitas le-
cs6kken 2 [11.04 = 2.08-ra, mig ha mar kett6 tipust ki-
szolgaltunk, akkor a megmaradé 3.-5. tipusu kérés ér-
kezési intenzitasa 1.04 lesz.

A 6.-10. tipusu kéréseket leir6 allapot atmenetekre
ugyanazok vonatkoznak, mint a 3.-5. tipustak kéréseire
azzal a kllénbséggel, hogy a kezdeti intenzitas 5 [0.32
= 1.6 lesz, és ez csdkken le 0.32-re, amikor mar csak 1
hianyz6 tipus marad.

Ekkor a hir megjelenésétél kezdve folyamatosan ér-
keznek a kérések a kiszolgaléhoz. Az els6 masodper-
cekben sorra érkeznek be olyan béngészékrél kérések,
amelyekre a hirnek még nem létezik konvertalt valtoza-
ta. Ekkor van a konvertaléknak a legtébb dolguk. Ami-
kor a leggyakrabban eléforduld beallitasoknak megfe-
lel6 valtozatok mar elkésziltek, akkor egyre kevesebb
konvertalasra van sziikség. Ha 10 konvertal6 all rendelke-
zésre, akkor azonnal ki tudunk szolgalni minden igényt.
Azonban latni fogjuk, hogy ennél kevesebb konvertald
is elegendd a feladat elvégzéséhez.
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Miutan megkonstrualtuk a D, és D; matrixokat, kisza-
mitjuk a (6) egyenlethez szlikséges V matrixot, és ezzel
megkapjuk a differencidlegyenlet-rendszer homogén
részének a megoldasat is. Megjegyezziik, hogy a D =
D, + D; matrix minden sajatértéke valds és egyszeres.
A partikularis megoldas felirasahoz el6szér kiszamitjuk
a H(t) figgvénybdl kiindulva a (7) egyenletben szerepl6
fi(t) flggvényeket, melyek (8)-as alakuak. Ezek utan
felirhatjuk a €,,(f) figgvényeket (10) alapjan. A jelen pél-
daban ac,(f) figgvények felirdsara nincs sziikség. Vé-
gil pedig a momentum fliggvények a homogén rész és
a partikularis megoldas 6sszegeként alinak el (15)-ben.

A 2. abran az egyszerre foglalt konvertalok atlagos
szamanak id6beli valtozasat lathatjuk. Az is lathaté az
abran, hogy a legnagyobb foglaltsag a hir megjelené-
se utan korilbeldl 0.75 masodperccel kdvetkezik be.
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2. abra
A foglalt konvertdlok dtlagos szamanak alakuldasa
réviddel egy uj hir megjelenése utan

Annak érdekében, hogy egy olyan korlatot allapit-
hassunk meg, melynél tébb foglalt konvertald eléfordu-
lasanak a valdszinlsége kicsi, kiértékeljik a parhuza-
mosan futd konvertalasok szamanak momentumait az
Uj hir megjelenése utan 0.75 masodperccel. Ekkor azt
feltételezzlk, hogy tetsz8leges szamu konvertal6 all a
rendelkezésiinkre. A 3. tablazat tartalmazza az ered-
ményeket:

Faktoralis
momentum  Momentum
. 1.848 1.848
2. 3063 4911
3. 4499 15.537
4. 5763 56.048
5. 6307 224.208
6. 5734 976.641
7. 4157  4573.540
8. 2253 22805388
9. 0812 120181397 o
10. 0146 665327954 | O tablazat
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Mivel legfeljebb 10 parhuzamos konvertalas fordul-
hat el6, igy az els6 10 momentum segitségével egy-
szerlien kiszamithat6 a parhuzamos konvertalasok sza-
manak az eloszlasa egy Vandermonde tipusd matrix
segitségével [10]. A 4. tabldazatban azt lathatjuk, hogy
milyen valészin(iséggel Iép tul a parhuzamos konverta-
lasok szama (N) kilonb6z6 korlatokat, amelyeket n-el
jeléltink.

4. tablazat
A parhuzamosan futé konvertdldsok n  P(N>n)
szamadnak eloszlasa a hir megjelenése 0 0.871
utan 0.75 masodperccel ’ ’
1. 0.577
Ha a tervezés soran 1 ezrelék ala 2. 0276
szeretnénk csOkkenteni annak a valo-
PP . 3. 0.095
szinlségét, hogy a foglalt konverta-
6k, illetve parhuzamosan futé prog- | 4~ 0.023
ramszalak szama meghaladja a ren- 5. 0.004
delkezesre allo kapacitasokat, a tab- | ¢  5.10-
lazatbél megallapithatjuk, hogy 10 5
L1z . . 7. 4-10
konvertalé helyett elegendd csupan P
5 konvertald, illetve ennek megfeleld 8. 2:10
processzorteljesitmény hasznalata, 9. 3-10°
mivel annak valdszinlsége, hogy tébb, | 1q. 0

mint 5-re lenne sziikség 5 (1107

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben egy végtelen szamu kiszolgaléval rendel-
kez8 (Kendall jel6lésével MAP/PH/®) sorbanallasi rend-
szer tranziens viselkedését vizsgaltuk analitikus eszko-
z6k segitségével. A sorbanallasi rendszer momentu-
maira egy differencidlegyenlet-rendszert adtunk meg,
melynek megtalaltuk az id6fliggé megoldasat. A sor-
ban tartozkodé igények szamanak atlagat, szérasnégy-
zetét illetve magasabb momentumait felhasznalva meg-
kaptuk a sorban tart6zkodo igények szamanak az elosz-
lasat is, szintén az eltelt id6 fliggvényében.

A szamitasi modszer hasznossagat egy gyakorlati
példan keresztlil mutattuk be. A példa egy internetes
hirszolgaltatas lehetséges miikédésérdl szél. A hirszol-
galtaté minden hirt testre szab a kiilénb6z6 beallitasok-
kal rendelkez§ el6fizetSi csoportok szamara. Ez a folya-
mat azonban id@igényes, és el6fordulhat, hogy egy
idében tébb eléfizetének is konvertalni kell a hirt. Az
analitikus modell segitségével kiszamitjuk az egy id6ben
szlkséges konvertalasok szamat, és egy felsd korlatot
adunk erre, amelyet a rendszer nagy valdszinlséggel
nem lép tdl. A korlat pedig megadja a szolgaltatas za-
vartalan mikoédéséhez szikséges szamitasi kapacitas
nagysagat.

Mind az elméleti, mind a gyakorlati példahoz kapcso-
I6ddan vannak tovabbi kutatasi lehet6ségek.

A momentumok kiszamitasakor feltételeztlk, hogy a
rendszer az indulas pillanatdban nem szolgal ki egyet-
len igényt sem. Ezt a (2) illetve (3) egyenletekkel leirt
differencialegyenlet-rendszer kezdeti feltételeinél régzi-
tettiik. Feltételezhetjiik azonban azt is, hogy indulaskor
a rendszerben véletlen szamu igény van. Az igények
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szamanak eloszlasa ismeretében meghatarozhatjuk a
faktorialis momentumaikat, és ezek a momentumok lesz-
nek a differencidlegyenlet-rendszer kezdeti feltételei.

A gyakorlati példaban felmer(l az a probléma, hogy
nagyszamu és sokféle lehetséges beallitasi tipusnal a
Markov érkezési folyamat allapottere igen nagy lesz, és
emiatt a szamitas futasi ideje jelents mértékben meg-
nd. A példaban megjelend Markov érkezési folyamat
azonban tulajdonképpen hasonl6 struktiraja figgetlen
Markov érkezési folyamatok szuperponaltja, igy a szami-
tasok egy elemi esetre egyszer(sitheték le, mely szin-
tén analitikusan kezelhet8, és ezzel a szamitasi igény
csOkkenthetd.

Tovabbi problémat kaphatunk a gyakorlati példa mé-
dositasaval. Tegy(k fel, hogy egyetlen konvertalé esz-
kdzlnk van, és a konvertalasi kéréseket egy FIFO sor-
ban taroljuk, amig kiszolgalasra nem keriiinek. A prob-
Iéma ekkor egy véges szamu kiszolgaléval rendelkez6
sorbandllasi rendszerre vezethet§ vissza. Ebben az
esetben mas matematikai eszkdzoket felhasznalé ana-
litikus vizsgalatokra van lehetéségiink.

6. Fiiggelék

[6] alapjan a koévetkezd differencidlegyenlet-rendszert
adhatjuk meg a UK)(f) vektorokra:

%;;"'(;):D;:"'(;)Jr{]—n(:)}l)llL 1"(0)=0. (2)
dar

és K= 2 esetén (3)

d

?;s”“{r): D )+ K- H(@)D, (). w'"'(0)=0.
[

Itt a kiszolgalasi id6 eloszlasfliggvénye H(f), valamint
1] az 1-ekbél all6 M dimenziés oszlopvektor. A beveze-
t6ben megjegyeztik, hogy a vizsgalatunk targyat ké-
pez6 rendszernél [5]-ben egy altalanosabb esetet tar-
gyalnak. [5]-ben a rendszer idéfliiggé momentum-gene-
ralo fliggvényét kdzvetleniil adjak meg, mig mi a diffe-
rencialegyenlet-rendszert megoldva kapjuk meg mo-
mentumok fliggvényeit az id6fliggé generatorfliggvény
felhasznalasa néelkil.

Lathatd, hogy a (2) egyenlet megoldasabol a maga-
sabb momentumok iterativ médon szamolhatdak a (3)
egyenlet felhasznalasaval.

Bar nem tartozik ezen cikk sziiken vett témakérébe,
megjegyezzlk, hogy faktoridlis momentumok aszimpto-
tikus viselkedésére a kdvetkez6 tételt mondjak ki [6]-ban:

1. Tétel: Ha az igények kiszolgalasi idejének az
atlaga véges (U = [;°(1-H (f))dt < ),

akkor a UK(t) vektor egy cxe=(Cx...,Cx) vektorhoz
konvergal K2 1,t » o esetén.

A tételbdl lathat6 tehat, hogy véges varhat6 értéki
kiszolgalasi id6 esetén a faktorialis momentumok t — o
hatarértéke fuggetlen a kezdeti allapottol.

[6] cikk szerzéi a (2) és (3) differencidlegyenletekre
numerikus megoldast javasoltak. Megkaphatjuk azon-
ban az egzakt megoldast is, ha feltételezzlk, hogy az
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Id6ben valtoz6 sorbandllasi rendszer vizsgalata...

igények kiszolgalasi ideje PH eloszlasu, vagyis felirhatd
kilénb6z6 paraméter( Erlang eloszlasok kevertjeként.
Azaz feltételezziik, hogy H(t) a kbvetkezd alakban ir-

haté fel: I L
O=1-3 > a, ¥, (4)
i=l

ahol 121,420,520
A megoldas az elsérendl inhomogén lineéris diffe-
rencidlegyenletek szokasos megoldasi menetét koveti
(részletek: [7,8]). Az (1) egyenlettel definialt faktoridlis
momentumok felirhatéak az egyenlet homogén részé-
nek altalanos megoldasa és az inhomogén rész parti-
kularis megoldasa &sszegeként. Mivel a D, és D; mat-
rixok konstansok, a homogén rész megoldasa az 6sszes
momentum esetében ugyanaz. A K-ik momentumra vo-
natkozé differencialegyenlet inhomogén részének meg-
oldasa viszont a (K-1)-ik momentumtdl fiigg (K=2). EI&-
sz0r kiszamitjuk a megoldast ((f)-re, majd a bemuta-
tott mdédszert alkalmazva kaphatjuk meg a megoldast a
magasabb momentumokra.
A (2) egyenlet megoldasanak elsé 1épése a homo-
gén rész megoldasa:
i‘“”"”'([] _
dt
A megoldas exponencialis fliggvények
linearis kombinacidjaként adhaté meg:
i
pXD (1) = Z [V1],,.c.e™. (6)
m=1
Itt az MxM-es V matrix a D matrixot Jordan alakura
hozé hasonlosagi transzformacié matrixa (oszlopai az
D matrix altalanositott jobboldali sajatvektorai). Ha a D
matrix minden sajatértéke egyszeres, akkor a V matrix
oszlopai a D matrix sajatvektorai, az r,, szamok a sajat-
vektorokhoz tartoz6 sajatértékek. A c,,-ek pedig meg-
hatarozandé ismeretlenek.
A D matrix sztochasztikussagabdl azonnal kdvetke-
zik az alabbi tétel:

2. Tétel: A D matrixnak a 0 az egyik sajatértéke és
az 8sszes sajatértékének a valds része nem pozitiv.

D}'JIHHI(J'). (5)

Mivel a 0 is egy sajatértéke D-nek, igy a homogén
rész megoldasaban van egy tag, amelyik nem fligg +
t6l. Ez a tag marad meg t —» o esetén. Az altalanossag
megtartasa mellett tegyik fel, hogy r;=0

A D valds egyutthatés matrix komplex sajatértékei
konjugalt parokat alkotnak. Emiatt azonban a tovabbi-
akban megjelend egyenletek komplex egyditthatéi is kon-
jugalt parokba rendezhetbek, igy a végeredményben a
képzetes részek kiegyenlitik egymast. Ennek részletes
ellendrzésével ebben a cikkben nem foglalkozunk.

Abban az esetben, ha valamelyik sajatérték tébb-
sz0Oros, akkor a u,((HA(t) figgvény felirasaban az ert
egyUtthatoi kozott t szerinti polinom fliggvények is meg-

jelennek,
=2, VI 2 cayt'e”

de a megoldasi modszer Ienyegeben valtozatlan
marad.

1|KH|
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A differencidlegyenlet-rendszer altalanos megolda-
sanak a felirasahoz szilkség van egy partikularis meg-
oldasra is. Ezt az allanddk varialasanak mddszerével
kaphatjuk meg, azaz tekintsiik a homogén megoldas

cn, egyltthatoit t szerinti fliggvényeknek.
\

Z[ﬂw;amw=ﬂmq (7)

m=l

ahol
\f

L =(=H(0)Y. [D],..

i=l

Az £ (1) fuggveny altalanos formaja a kovetkezd:

Lilty= Z Za (8)

Ha a (2) egyenlet partikularis megoldasat keressiik,
akkor az f(f) (8)-beli kifejezésében y; ,=f; minden k-ra.
Megjegyezziik, hogy a magasabb momentum fliggvé-
nyek egyre tébb tagbdl allnak. Amint azt latni lehet a
(3) egyenlet inhomogeén részén, a y;, exponensek és
a Byexponensek 0sszegei adjak meg a yj,; exponen-
seket.

A c,(t) (1€ m< M) figgvények derivaltjait kifejezhet-
juk az f,(f) figgvényekkel és a V matrix inverzével. Je-
16lje A = V—1 a V matrix inverzét! Ekkor a (7) egyenletet

megoldva n L -re kapjuk a kdévetkez§ kifejezést:
d
% (r)—Z (A, fi (e ™ =
_Z [A], Z Z e 1emsM 9)

A c,(f) figgvényt a (9) egyenlet integralasaval kap-
hatjuk meg. Itt az integralas soran az 6sszeg kulénbo-
z0 t+16l fuggd tagjait a kdvetkezd séma szerint kaphat-
juk meg:

viir_ ke
f(“”--—g...Z G

C =0

ha & =0,

1

es f!"u’.f s
J+1
Egy partikularis megoldasnal elegendd az integra-

las soran kapott konstanst 0-nak venni, a c,(t) fliggvé-
nyeket a kdvetkez§ alakban |rhatJuk fel (10):

(0 ZZZZM v e ep)

+C, had=0.

d€ms M.

((\; ) i I

itt 0/ =y; x+ Ip- Ha valamely i és k indexekre J,;'=0,
akkor az ehhez tartozé c,(f) fliggvények a kévetkez6
alakdak:

\f [iE i .
e, =Y 3 X [Alalf e
= = o j+1

Ekkor a parﬁkuléris megoldas n-ik komponensét &,(1)
és c ,(t) figgvényekbdl kaphatjuk meg:
\

a7 0= [V],.,6,. (e

m=l

(11)

(12)

_—II”’ Z [\" m”(m(f]t’

m=|

(13)
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és a teljes partikularis megoldas pedig
‘hl;rluf’r(r} 2 ;}:JIM":{I) + }_filllﬂj'(f}. (14)

ahol1<n<M.

Megjegyezziik, hogy mind 2" (¢), mind """ (1),
0-hoz konvergél t —» o esetén.

Miutan megkaptuk az els§ momentumra vonatkoz6
differencialegyenlet homogén részének a megoldasat
(u\""")(1)) és eqgy partikularis megoldasat (z."""" (1)) is,
igy az altalanos megoldast szintén megkaptuk.

w0y = w0, (15)

A (6) egyenletben talalhat6 c,, egyitthaték megha-
tarozasahoz a (2) egyenlet kezdeti feltételét hasznal-
hatjuk, azaz

A
1, (0)=p,""(0)+ 3 [V],,c, =0.
m=1
Jeldlje ¢ = [¢y,Cs,...,Cp] @z egyltthatok vektorat. Ekkor
ismételten az A = V-1jeldlést haszndlva a konstanso-

kat a -
c=-A " (0) (16)

egyenletbdl kaphatjuk meg.

Mivel az egyenletrendszer altalanos alakjaban az
(n+2)-dik momentumra vonatkozé egyenletet ugyanugy
vezettlk vissza az (n+1)-dik momentum fliggvényére,
mint ahogyan az (n+1)-dik momentumra vonatkozé e-
gyenletet az n-dik momentum fliggvényére, a momen-
tum flggvényeket iterativ uton kaphatjuk meg a (3)
egyenlet jobb oldalaba val6 behelyettesitéssel.

Megjegyezziik, hogy a momentum fliggvények tulaj-
donképpen a faktorialis momentumokat adjak meg. Az
eredeti momentumokat a mésodfaju Stirling szamok (4, ,)
segitségével kaphatjuk meg:

k' =" A, k(k=1)..(k=i).k = n.
i=1

A; ,meghatarozéasara pedig talalhatunk egy rekurziv
kifejezést [9] 5.2 fejezetében.

A gyakorlatban az iteracios lépések soran csak szor-
zast és dsszeadast végzink. Ekkor az (n+1)-ik momen-
tum fiiggvényben szerepl§ y; , és a{f) konstansokat al-
litjuk el6 az n momentum fliggvény ismeretében. Saj-
nos tetsz6legesen nagy momentum fliggvényeket nem
tudunk meghatarozni, mivel az iteracios Iépések soran

a v« és a) konstansok szama nem korlatos.
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Dokumentumkategorizalas
tavkozlési alkalmazasban

BENKO BORBALA KATALIN, PANDI ZSOLT
{bbenko, pandi}@hit.bme.hu

Kulcsszavak: hibatiiré rendszerek, trouble ticket, dokumentumkategorizalas, szévegfeldolgozas

Cikkink kiindulépontjat egy konkrét probléma, egyes trouble ticketing rendszerek tékéletlensége adta. A vizsgalt trouble tic-
keting redszerek — noha igen hasznosak lehetnének a hdldzat lizemeltetéjének és a hibatliré halézatokkal kapcsolatos kuta-
tasok szempontjabdl —, nem hasznélhaték elég jol, mert a ticketek kategériamezdje csak kevés informdcidt tartalmaz. Célunk
az automatikus kategdria detekcid a ticketben talalhaté széveges leirds alapjan. Ehhez a dokumentumkategorizdlds széles
eszkéztarat vonultatjuk fel. A konkrét probléma megolddsan tul attekinté képet adunk a dokumentumkategorizéalas jelenlegi
helyzetér6bl, a szokdsos modszerekrél, a rendelkezésre 4ll6 eszkdz6krbl is. Ez kiilbnésen hasznos lehet olyan olvasdinknak,
akik szintén szévegfeldolgozasi feladatokkal (példaul széveges lizenetek, ligyfélszolgdlat levelek stb) szembesilnek.

1. Bevezetés

A hibatlir6 halézatokkal kapcsolatos kutatasok egyik
alapvetd problémaja, hogy a valés rendszerek rendel-
kezésre allasat és megbizhatésagat jellemz8 paramé-
terekhez igen nehéz, gyakran lehetetlen hozzaférni. A
berendezéseket és kabeleket gyarté cégeknek nem all
érdekiikben az ilyen, verseny szempontjabol érzékeny
adatok nyilvanosségra hozatala, a szolgaltaték pedig
vagy nem rendelkeznek az erre vonatkozé megfeleld
statisztikai adatokkal, vagy ugyancsak (zleti titokként
kezelik ezt az informaciot.

Tavkozl6 halozatok lzemeltetése soran ugyneve-
zett trouble ticket rendszerekben régzitik az el6forduld
hal6zati hibakat, azok (valészindsithetd) okat, a javi-
tashoz szlikséges id6t, és tovabbi kapcsol6dé informa-
cidkat. Néhany nyilvanos kutatasi célu nemzeti halozat
az Interneten is hozzaférhetévé teszi halézati hibabe-
jelentd, mas néven trouble ticketing rendszerét. Bar
garantaltan teljes képet nem, valds rendszerek lizemel-
tetésébdbl szarmazd értékes adatokat mindenképpen
szolgaltathat az ilyen jellegli adatbazisok szisztemati-
kus feldolgozasa.

A halézati adatok statisztikai vizsgalatanak kérdése
a hal6zatlizemeltet6k szempontjabdl is felvetédik. Lé-
nyeges kllénbség a nyilvanos adatbazisok és a tav-
kozlési szolgaltatok éles adatbazisai kdzétt tulajdon-
képp nincs, csupan annyi, hogy az (izemeltetének ér-
deke az adatok pontossaga és teljessége.

Sajnos a jelenleg alkalmazott, publikusan is hozza-
férhet6 adatokat tartalmazé rendszerek [1,2] néhany
hianyossaga miatt a statisztikai elemzés az ember éltal
irt folyészéveg értelmezését teszi sziikségessé. Valo-
szinlileg az Uzemeltet6k altal alkalmazott rendszerek
hidnyossagai is hasonléak ahhoz, amelyek az Interne-
ten hozzaférhetdek.

Ennek a nagy kihivast jelent6 feladatnak a megol-
dasahoz, azaz az ember alkotta szévegek elemzésé-
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hez ad segitséget a dokumentumkategorizalas, amely
nyelvészeti és matematikai alapokra éplil6 modszere-
ket hasznal. Cikklinkben bemutatjuk a trouble ticket rend-
szerekben fenndlld problémat; attekinté képet adunk a
dokumentumkategorizalas eszkdzeir6l; végil javaslatot
teszlink, hogy a rendelkezésre all6 eszkbzokbdl ho-
gyan érdemes rendszert épiteni a trouble ticketek elem-
zéséhez.

2. Trouble ticket

Egy trouble ticket rendszer bejegyzései tipikusan az 1.
abran lathato relevans informaciokat tartalmazzak.

A ticketek tartalmanak értelmezéséhez célszeri vaz-
latosan attekinteni egy ticket életét, amely lehetéséget
ad arra is, hogy az adathalmazbdl levonhaté kévetkez-
tetéseket megalapozzuk. Egy ticket létrehozasa vagy
egy észlelt hibaeseménynek, vagy pedig egy jévébeli,
varhatéan a hal6zatra hatassal levé (példaul kockazat-
noveld) eseményrdl kapott informacionak készdnhet6.
A megnyitas id6pontja értelmezéstdl fliggéen mege-
gyezhet az adott esemény észlelésének vagy aktudlis-
sa valasanak idejével, de lehet a jévébeli informacid
rogzitésének ideje is. A lezaras ideje a hibaesemény el-

1. dbra Trouble ticket tipikus tartalma

Trouble ticket

= Ticket azonositd

= Megnyitas id6pontja

= Statusz (nyitott/zart)

= Kategoria / Rovid jellemzés
= Lezéras idGpontja

= Részletes szdveges leirds

(a tickethez kapcsolodo események
leirasa kotetlen formaban)
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haritasi idépontja, a bejegyzés aktualitdsanak elvesz-
tése, vagy a nyitva felejtett ticketek ellenérzésének id6-
pontja lehet tipikusan.

Egy ticket létrehozasakor nyitott allapotba kerll, je-
lezve azt, hogy az lizemeltetd részérdl valamilyen reak-
ciot igényel (beavatkozast vagy akar fokozott készilt-
séget). A ticket lezarasa idején a ticket zart allapotba
kerll. Ennek az attribitumnak a jelentésége, hogy az
lzemeltetd a rendszerben a nyitott ticketekre sz(irve gyor-
san tud informéaciét szerezni az aktualis problémakrol.

A ticket kategorigja altalaban a feldolgozast meg-
kénnyitendd, elére definialt hibaosztalyok egyikébe tor-
téné manudlis besorolas eredménye, mig a révid jel-
lemzés egy lényegretdrd, atfogo listdban is megjelenit-
het6 emlélkeztetS. E két mez6 funkcidja nem fedi egy-
mast teljesen, tovabba megemlitjiik azt is, hogy a kate-
gériak megfelel6 meghatarozasa kulcsfontossagu lehet
a halézatrél generaland6 statisztikdk szamara.

A tickethez kapcsol6dé események leirasa adja a
legtébb és a legpontosabb informaciét, &m sajnos csak
az ember szamara. Gépiesitett kategorizalasnal igen
komoly feladatot jelenthet a folyoszéveg bejegyzések
értelmezése, f6leg, ha formai szabalyokt6l mentesek a
bejegyzések, és a hasznalt nyelv sem mindig ugyanaz.

Problémank, hogy a ticketekhez kapcsol6dd ese-
ményekrél a kategdria mez6 tartalma alapjan az [1] ha-
I6zat esetében csak outage vagy scheduled main-
tenance besorolas all rendelkezésre, a [2] halozatnal
pedig a kategoria mez6 helyett révid széveges jellem-
zés szerepel. Ahhoz, hogy ennél pontosabb kategéria
besorolast kapjunk, dokumentumkategorizalasra van
szlkség.

3. Dokumentumkategorizalas

A dokumentumkategorizalds az 1960-as évek 6ta kuta-
tott, de még mindig aktualis tudomanyteriilet [3], mely
alapvet6en két feladattal foglalkozik:

» Dokumentumklaszterezés: a dokumentumhalmazt
hasonlésagi alapon klaszterekbe soroljuk. A klaszterek
automatikusan — és a dokumentumoktél fliggéen dina-
mikusan — alakulnak ki. Bemend adat a klaszter suga-
ra (vagasi hatar) vagy a kért klaszterek szama.

» Dokumentumkategorizalas: a dokumentumhal-
maz elemeit el6re definialt kategoériakhoz soroljuk. (Za-
vard, de sajnos ennek a feladatnak a neve megegye-
zik a témateriilet nevével.)

Ipari alkalmazasoknal tipikusan kategorizalasi fela-
datro6l van sz6, am a jol m({ikédé kategorizalas alapfel-
tétele a kategoridk — nem csak jé, hanem — tokéletes
kialakitasa. Ezért gyakori, hogy a kategériak kialakita-
sa el6tt egy reprezentativ részhalmazon klaszterezést
végeznek, és az itt tapasztaltak alapjan alakitjak ki —
esetleg hierarchikusan — a kategériakat. igy elkeriilhe-
t6, hogy tul altalanos vagy tul specifikus kategériak ala-
kuljanak ki, hisz nyilvan nem hordozna tul sok informa-
ciét, ha a dokumentumok 80%-a ugyanabba a kategé-
ridba tartozna.
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Jelenleg is aktivan kutatott teriilet a szcenaré-hoz-
zarendelés, ahol a dokumentumot valamilyen elére de-
finialt forgatékényvhoéz soroljuk (példaul kabelhiba lé-
pett fel, majd ki lett javitva).

Mivel még a dokumentumok teljeskérd automatikus
megértésétdl (szemantika stb.) nagy tavol allunk, a do-
kumentumfeldolgozok egyszerisitett modellt hasznal-
nak. A két f6 dokumentummodell a kbvetkezd:

» Szavak halmaza (set of words) modell. A doku-
mentumot szavak halmazanak tekinti, a szavak kozti re-
laciot nem veszi figyelembe. Egyszer(, gyors és megle-
péen hatékony [4].

* Nyelvészeti indittatasu (linguistically motivated)
modellek. Figyelembe veszi a szavak kdzti nyelvtani
relacidkat (alany-allitmany, tagadas, tavoli kapcsolatok
stb). Alapfeltétele egy jo nyelvtani elemz@. Féleg szce-
narié-hozzarendelésnél alkalmazzak, hisz itt nagy szlk-
ség van a viszonyok pontos azonositasara (megjavitot-
tak vagy nem javitottak meg; ki okozta a kart és ki hoz-
ta helyre) [5-7].

A gépi feldolgozas szempontjabdl alapvetd kilénb-
ség van a szeparal6 és az agglutinaléd/flektald nyelvek
kdzott. A szeparald nyelvek (példaul angol) esetén a
szbalak nem (illetve ritkan) valtozik, a nyelvtani relacié
a szavak sorrendjében van koédolva. A dokumentum
szavakra bontasa kézvetlen elallitja a szavak listajat.
Az agglutinalé vagy flektalé nyelveknél a felszini sz6a-
lak és a sz6t6 kozo6tt akar nagyon nagy kilénbség is le-
het. Ezért a dokumentum szdlistajanak eléallitdsahoz
szo6tdvesitésre van szilkség (morfolégia). A szétévesi-
tés sajnos Ujabb bizonytalansagot visz a rendszerbe,
hisz a sz6t6 igen gyakran nem egyértelmi (2. dbra). A
modern szbelemzdk kdzlik a sz6t6 variansok becsiilt va-
l6szinlségét is.

Egyes alkalmazasokban célszer( hierarchikus kate-
gorizalast hasznalni, azaz a dokumentumot el6bb egy
f6kategdridba sorolni, majd azon belil finomitani. Ez
nem csak a kategorizalas sebességét néveli meg (pél-
daul 5 f6- és 10-10 alkateg6ria esetén nem 50, hanem
csak 15 illeszkedési vizsgalatot kell elvégezni), hanem
a felhasznalhat6sagot is, hiszen igy lehet6ség lesz mind
altalanos (f6kategoéria alapjan), mind specifikus (alkate-
géria alapjan vald) sz(ré kérdések megfogalmazasara.

A kategorizalas szemantikai tamogatasa még gye-
rekcip&ben jar, noha igen lIényeges lenne. Néhany fon-
tosabb kezdeményezés [8] és [9].

2. abra
A szdtbvesités bizonytalansagot visz a rendszerbe

almat

alma+ T alom + birt. j. + T
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3.1. ,,Szavak halmaza” modell

A ,szavak halmaza” modell arra a feltételezésre épiil,
hogy a kategorizalasi feladat jol megoldhaté csupan a
dokumentumban eléforduld (illetve a hianyzd) szavak
alapjan. A ,szé” fogalmat szokas rugalmasan kezelni,
példaul tulajdonnév vagy tagadas esetén (egy szénak
szamit: ,Harry Potter”, ,doesn’t repair”, ,no problem”).

A Luhn-megfigyelés, vagy Luhn-szabdly (3. dbra)
szerint [10], ha a dokumentumban el6fordulé szavakat
az el6fordulasok szama szerint sorbarendezziik, majd
elhagyjuk a leggyakoribb és a legkevésbé gyakori sza-
vakat, pont az informativ sz6halmaz marad meg. Heu-
risztikus magyarazat erre, hogy a nagyon gyakori sza-
vak (néveldk, kétdszavak) nem informativak, a nagyon
ritkak pedig valdszinlileg nem kapcsolédnak szorosan
a targyhoz.

A Az informativ
8 szavak
= ‘—,

i
Kel
C—
L=
25

>

Szo

3. abra A Luhn-megfigyelés

A Luhn-megfigyelés ebben a formajaban nem hasz-
nalhaté a gyakorlatban (példaul egy 20 szavas doku-
mentum esetén nincs értelme gyakori és ritka szavakrol
beszélni). Ezért a szogyakorisagot egy nagyobb, repre-
zentativ korpuszon (széveghalmazon) mérjik meg. Ez
alapjan készdil el egy tiltélista (a vagandé szavak), illet-
ve referencia szégyakorisagok. Fontos, hogy a mérési
korpusz reprezentativ legyen (a feldolgozandé doku-
mentumokhoz hasonl6é elemekbdl alljon), hisz nyilvan
mas mérési érték adodik altalanos szévegre, miszaki
leirasra, dadaista versgy(jteményre stb.

A dokumentum és a kategoéria 6sszerendelésére
tobb kiildnbdz6 lehetdség van:

* Bool-i 6sszerendelés. A dokumentumot akkor so-
roljuk a kategériaba, ha a kategéria ésszes kulcsszavat
tartalmazza. Ez tébb problémat is felvet, példaul mi tor-
ténik, ha egy dokumentum az x és y kategéria kulcs-
szavait egyarant tartalmazza. Nem szokas hasznalni.

* Vektortér alapu 6sszerendelés: Egy vektort hasz-
nal a dokumentum, illetve a kategéria informacidtartal-
manak leirasara. A vektor minden eleme egy sz6 sulyat
jelenti (példaul az els6 elem a ,kabelhiba” sz6ét). A ka-
tegdria leird vektoraban a v; elem a sz6 fontossagat je-
lenti; a dokumentum leiré vektoraban pedig a sz6 jel-
lemz8ségét a dokumentumra (a szé el6fordulasi szaman
és a Luhn-szabalyon alapulé normalt érték). A doku-
mentum és a kategoria kdzelségét egyszer( vektoridlis
szorzattal kapjuk meg (esetleg normalva). Lehetdség
van tilté szavak felvételére is (negativ suly a kategéria-
vektorban). A dokumentumot a hozza legkdzelebb esé
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Dokumentumkategorizalas tavkédzlési alkalmazéasban

kategoériaba soroljuk. A vektortér-modellbe kénnyen be-
épithet6 rejtett szemantika is, hisz csak annyit kell ten-
ni, hogy a vektor i. eleme nem egy szét, hanem egy szi-
nonima halmazt jelél. A gyakorlatban természetesen a
vektor helyett ésszer(ibb adatstruktirakat haszndalunk.

K1 kategoria D15 dokumentum

kéabel = 0.8
hiba = 1.0

kabel, vezeték = 0.3
hiba=1.0

eb, kutya=0.5
pirospaprika = 0.1

kozel(K1, D15)=1.24

4. abra Vektortér alapu 6sszerendelés

A 4. abran egy normalas nélkiili, rejtett szemantikus
6sszerendelés lathaté. A kdzelség a mindkét helyen
eléfordul6 szavak sulyanak ésszege.

Egy sz6 alapu kategorizald tipikus architekturaja a
5. abran lathaté. A dokumentumbdl el8szér el kell al-
litani a szavak listajat (altalaban szétévesitéssel), majd
ezt a Luhn-szabdly és/vagy sz(rdlistak alapjan redukal-
ni és sulyozni. Ezutan meghatarozzuk a kategériankén-
ti kézelséget (lehetbleg valamilyen szemantikai tdmo-
gatassal), majd a dokumentumot a legkdzelebbi kate-
gériahoz rendeljik.

3.2. Nyelvészeti indittatasi modellek

A nyelvészeti indittatast modellek alapétlete, hogy
a kategorizdlashoz ne pusztan a szavakat, hanem a
kdztik levé relaciét is vegylk figyelembe. A relaciok azo-
nositasdhoz mondattani elemzésre van sziikség, mely

5. abra A szd alapu kategorizalas architekturaja

El6-
feldolgozas

Szlirs
listak
Sulyozott,
Kézelség- szlirt szolista
meghatérozas Kategoria
és dontés vektorok

DOC1 = Ki
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lehet mély elemzés (a teljes mondat elemzési fajat el6-
allitjuk) vagy sekély elemzés (csak részlegesen elem-
zlink, példaul csak a névszéi szerkezeteket).

A mondatelemzés alapjan lehet6ség van a mondat
f6 tartalmanak beazonositdsara. Példaul az esetek
doént6 tobbségében az alany, allitmany (és ha van, a
targy) hordozza a f6 informaciét. Ha elhagyjuk az egyéb
mondatrészeket és a felesleges jelzéket és hatarozo-
kat, pont a {6 mondanival6 all eld. Ezért gyakori, hogy
a kategorizalas az alany-allitmany-targy harmas alap-
jan torténik, illetve kiegészitésként figyelembe veszik a
hely és id6 informaciot (ezek azonositdsa sem mindig
trividlis, példaul ,az el6adas alatt” nem helyre, hanem
idére utal).

Elvileg lehetséges lenne, hogy a kinyert informacio-
bél egy hattérbeli szemantikai tudas (domain know-
legde) segitségével tovabbi kdvetkeztetéseket vonjunk
le, de ez ma még nem realitas (a probléma elsésorban
nem a miszaki oldallal, hanem a hattértudas leirasa-
val, illetve a kdvetkeztetések értelmezésével van). A je-
lenlegi (kisérleti!) rendszereknél a leginkabb szinonima
relaciot hasznalnak.

Nemrég zarult le egy érdekes kutatasi projekt [11],
ahol gazdasagi hirek feldolgozasa volt a cél. A rend-
szer az adas-vétel eseményt képes felismerni akar ela-
dasrdl, akar vételrél szol a hir.

A nyelvészeti indittatasu dokumentummodellt komp-
lexitasa, mondattani elemzdé problémai, szemantikai hat-
térrendszer fejletlensége stb. miatt kategorizalasra olyan
esetekben szokas haszndlni, amikor a sz6 alapu mo-
dell nem hatékony. Ez elsGsorban két esetet jelent:

— Homogén dokumentumhalmazt esetén. Itt a do-
kumentumok szbékészlete kvazi-allandé (ugyanazok a
szavak vannak az ésszes dokumentumban), ezért csu-
pan a szavak alapjan lehetetlen lenne kategorizalni.

— Ha a dokumentum szerkezete ezt indokolja (pél-
daul sok tagadas).

4. Kategorizalas
trouble ticketing rendszerekben

4.1. Milyen feladatot oldjunk meg?

Nézzulk, milyen kategorizalasi feladatnak van értel-
me trible ticketing rendszerekben.

* Klaszterezés. A dokumentumhalmaz el6zetes ana-
liziséhez tokéletes eszkdz, de éles rendszerben értel-
metlen lenne hasznalni: nem rendel nevet a klaszterek-
hez, igy a human operatorok szaméara nehezen kezel-
hetd; valamint Uj dokumentumok érkezésekor Ujra kéne
klaszterezni, és lehetséges, hogy az Uj kérben alapve-
téen mas csoportok alakulnak ki.

* Kategorizalas. Egy j6l megalkotott, (lehetdleg hier-
archikus) kategoriarendszer nagyban megkdnnyitené
az operatorok munkajat. Egyarant hasznos lenne az
aktualis beavatkozasok feligyeleténél (példaul a kate-
géria alapjan megallapithaté a hiba sulyossaga, ezal-
tal a beavatkozas slirg6ssége), és a halozati statiszti-
kak készitésénél.
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» Szcendridhozzarendelés. A trouble ticket tartalma
idében valtozik, nyilvanvaldéan egy folyamatot ir le, az-
az kézenfekvd folyamat-lefutdsi sablonhoz (szcenarié-
hoz) rendelni.

Barmely feladatot valasztjuk is, az biztos, hogy nem
lehet teljes egészében az eredeti modellre hagyatkoz-
ni; figyelembe kell venni a trouble ticketek nem idéinva-
rians voltat (azaz hogy a ticketek tartalma és ezaltal a
kategoériaja az id6 elérehaladtaval valtozhat). A tickete-
ket minden Uj bejegyzés utan djra kell kategorizalni.

4.2. Milyen modellt hasznaljunk?

Tekintve, hogy a trouble ticketing rendszer alapve-
t6en angol nyelven all rendelkezésre, és az angol elsé-
sorban szeparalo nyelv (rdadasul elég lokalis természe-
tl szerkezetekkel), elegendd a széhalmaz modell. A ta-
gadasokat és néhany egyéb fontos szo6fordulatot egy
szonak tekintve elég j6 modell adodik. A mondattani
elemzés nagyon elbonyolitana a rendszert, és minden
valészinliség szerint kevesebb haszonnal jarna, mint
amennyi bizonytalansagot eredményez.

A masik kérdés, hogy pontosan mit akarunk katego-
rizalni, a trouble ticket bejegyzéseit, vagy az egész tic-
ketet egyben. Az egyes bejegyzések kategorizalasa min-
denképp értelmesebb feladatnak tlnik. Késébb, egy
Ujabb kérben a bejegyzések kategoriai alapjan mar az
egész ticketet is kategorizalhatjuk.

4.3. Rendszer vazlat

Els6 Iépésként meg kell oldani a dokumentum (értsd:
bejegyzések) szavakra bontasat, majd el6 kell allitani a
sz(irélistakat, és a referencia szosulyokat. A szémodell
megalkotasdhoz tébbféle segédeszkdzt is hasznalha-
tunk (sz(r6k, named entity detector stb). Egy néhany
ezer eleml dokumentumhalmaz alapjan mar nagy biz-
tonsaggal tudunk hasznalhaté szdrdlistat késziteni és
a referencia sulyokat szamolni. Tekintve, hogy szakszé-
vegrél van sz, nem szerencsés a nyilvdnosan hozza-
férhet6 szosulygyljtemények hasznalata.

A kévetkezd lépés a kategoériak megalkotasa. Erde-
mes néhany préba klaszterezést futtatni (kilénbdz6 va-
gasi hatarokkal), majd az el6all6 klasztereket al-klaszte-
rekre bontani. A klasztereket és alklasztereket attanul-
manyozva képet kaphatunk a dokumentumok tartalmi
eloszlasardl (vagy rossz esetben a szémodelliink, szi-

6. abra Egy ticket bejegyzéseinek kategorizaldasa

Ticket #125

fejléc

K5.1 (hiba)

1. bejegyzés

2. bejegyzés K3.2 (sikertelen javitas)

3. bejegyzes K3.3 (sikertelen javitas)

4. bejegyzés

Y v v

K1.2 (sikeres javitas)
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rélistaink hibairdl). A kategéria leirasok els§ valtozatat
akar kozvetlen is kinyerhetjiik a klaszterekb6l (néhany
egyszer( vektormivelet). A kinyert leirast emberek sza-
mara értelmezhetd cimkékkel kell ellatni, illetve szlikség
esetén tovabb finomitani.

Ha a klaszterek nem az altalunk kivant elven alakul-
nak ki, bevethetlink néhany triikkét. Kézismert, hogy a
klaszterezés érzékeny az elsé néhany elemre; ezt a
eszkdz, hogy kivalasztunk néhany tipikus dokumentu-
mot — minden tervezett kategdriabdl egyet-egyet — majd
a kivalasztott dokumentumot megsokszorozzuk (példa-
ul 800 példanyban lemasoljuk). Ezzel tudjuk ,kénysze-
riteni” a klaszterez6t, hogy a tébbi dokumentumot — ha
lehetséges — ezen 800 elem( gécpontok kéré rendezze.

Mivel mar minden el6feltétel adott (sz(r6lista, kate-
gérialeirasok), megkezdhetjliik a dokumentumok (ticket
bejegyzések) kategorizalasat. A 6. abran egy ticket be-
jegyzéseinek kategorizalasa lathat6. Példankban a ka-
tegoriak 2 szintd hierarchiat alkotnak (példaul a K3 a si-
kertelen javitast jelenti, a K3.2 és a K3.3 pedig ennek
két kilén alesete).

A kategorizalt bejegyzések alapjan eléall a ticket élet-
Ut-leirasa. Erre alapozva akér az egész tickethez ren-
delhetlink egy szcenarié mintat. Itt azonban az egyes
bejegyzések sorrendje is Iényeges.

Gyors és egyszerl egy véges automatat megalkot-
ni, mely a bejegyzések kategoridja alapjan rendel szce-
nariét a tickethez. Példaul a 7. dabran lathat6 véges au-
tomata részlet a hibabejelentések és sikeres/sikertelen
javitasok alapjan valt allapotot. A bolyongas végallapo-
ta alapjan kapjuk meg a szcenariot. Az abran lathato-
nal bonyolultabb automataval lehetséges lenne olyan
szcenariok felismerése is, mint ,t6bbszdrds javitasi ki-
sérlet utdn sem miikéd6képes”, ,t0bbszdrdsen javitott,
most mikoédbéképes” stb.

A véges automata modell kilénésen szerencsés va-
lasztas, mert hosszU (sok bejegyzésbdl alld) ticketek
esetén sem bonyolédik el.

Ha a bejegyzéseket meta-informacioval latjuk el (pl.
id8, statusz), az operator kényelmesen formalhat lekér-
dezéseket akar bejegyzés, akar ticket szinten. S6t, mi-

7. abra Véges automata a bejegyzések kategorizalasara

K5

K3

ror

Javitas
alatt
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vel formalizalt rendszert hoztunk létre, lehetéség van
az adatok automatizalt feldolgozasara (példaul auto-
matikus heti statisztika, altagos hibajavitasi id6 szami-
tasa a kabelhibakra stb).

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben attekintettiilk, hogy a modern dokumen-
tumkategorizalasi modszerek hogy hasznalhaték fel egy
aktualis telekommunikaciés probléma megoldasara.

Amellett, hogy a konkrét problémara vazoltuk a meg-
oldas utjat, cikkiink atfogd képet igyekezett adni a je-
lenleg rendelkezésre all6 dokumentumkategorizalasi
eszkdzokrdl és a dokumentumkategorizalas jelenlegi
helyzetérdl (state-of-the-art).

A dokumentumkategorizalas alkalmazésaval a tro-
uble ticketing rendszerek hasznalhatésaga, ezaltal ér-
téke megnd. Reményeink szerint ebbdl minden érintett
fél profital, és idével jobb halézat rendelkezésre allas
érhetd el.
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HIRADASTECHNIKA

Felhivas cikkek irasara
a Hiradastechnika ,,Web technikak és technolégiak” célszamaba

A Hiradastechnika 2006. januari szamat web technikakkal és technolégiakkal foglalkozé célszam-
ként kivanjuk megjelentetni. A célszamhoz féként a teriilet egyes részteriileteit attekinté, tutorial jel-
legli cikkeket varunk, de helyet kivanunk biztositani kutatok sajat eredményeit tartalmazé révid be-
szamoloknak is.

Javasolt témateriletek:
+ web-orientalt kommunikacios protokollok
» webtévé, webradio, webtelefon, kdzvetitések
» web-alapu szolgaltatasok
« specialis web alkalmazasok (mobil telefénia, folyamatiranyitas, méréstechnika)
» média konvergencia a technol4gidk szintjén
« informaciémodellezés, struktira modellezés és analizis
* min8ségi paraméterek értelmezése, definialasa, mérése
» mindségbiztositas
« web-alapu tartalom menedzselés
» web-alapu tudas menedzselés
* elosztott virtualis terek
« tartalomszétosztas
* elosztott rendszerek
* keres8rendszerek
» web-alapu informaciogy(jtés
» web-biztonsag
(protokollok, sériilékenység, beagyazott rosszindulatl programok, védekezés)
+ cache-elés, hatékonysagvizsgalat
* kiszolgalasi modellek
* céleszkdzok
* rendszermodellek
« felhasznalas (log) analizis
» méretezési problémak
« (zleti megoldasok (szolgéltatasok, fizetés)
+ szabvanyok, szabvanyositas
« fejl6dési iranyok, korlatok

Révid beszdmoldkat varunk a web technoldgiakkal kapcsolatos eurdpai kutatasi projektekben val6 részvé-
telekrdl, eredményekr6l, konferenciakrél. Recenzid kdzlésére is van lehet6ség értékesnek tartott web tech-
nologidkkal foglalkozé frissen megjelent kdnyvekrdl.

A bekiildétt cikkeket vilagos, érthetd stilusban, a tématerilettel nem specialista szinten foglakozé hiradas-
technikai szakemberek szdmara is jol érthetd stilusban, magyar nyelven kell megirni. A cikk hossza maxi-
mum 5000 szé, az abrak szama maximum tiz lehet.

A Hiradastechnikaban megjelend cikkek formai kovetelményei a foly6irat 2005/8. szamaban talalhatok.

Hataridok:
A kézirat bekiildése: 2005. december 10.
Visszajelzés az elfogadasarodl és javaslatok a véglegesitéshez: 2005. december 15.
A végleges kézirat bekiildése: 2006. december 31.
A cikkjavaslatokat a f6szerkeszt6 és/vagy a vendégszerkeszté cimére kérjlik elkiildeni.

Szabd Csaba f6szerkesztd Vonderviszt Lajos vendégszerkeszt6
szabo@hit.ome.hu vonderviszt.lajos@nhh.hu

50 LX. EVFOLYAM 2005/11




Felhivasok

Felhivas cikkek irasara
a Hiradastechnika ,,Optikai tavkozlés” célszamaba

A Hiradastechnika 2006. februari szamat ismét optikai tavkézléssel foglalkoz6 célszamként kivanjuk
megjelentetni. A célszamhoz f6ként a teriilet egyes részteriileteit attekinté, tutorial jellegii cikkeket
varunk, de helyet kivanunk biztositani kutatok sajat eredményeit tartalmazo révid beszamoléknak is.
Az eddig megjelent célszamok a 2004/2-es és a 2005/2-es voltak.

Javasolt tématertiletek:
« optikai szalak, jellemz8k, PMD
» nemlinedris optikai jelenségek, eszkdzok
« fotonikus kristalyok és alkalmazasai
« fényterjedés szabad térben, FSO rendszerek
+ optikai kébelek, technoldgiak, épitési technologiak
+ optikai aktiv és passziv eszk6zok
+ optikai erésit6k (EDFA, Raman)
* MEMS-ek, optikai kapcsolok
+ optikai addk, vevék, modulacio, kodolas, zajok, PMD konpenzalas
+ optikai berendezések, rendszerek long-haul DWDM, Metro CWDM, OXC
+ optikai halézatok: core- és access halézati technoldgidk, tervezési médszerek
* tbbszdrds optikai hozzaférési technikak, pl. optikai CDMA, WDM/TDMA
* pasziv optikai hal6zatok, GPON, EPON, WPON,
* FTTx, FTTH rendszerek
* Ujgeneracios SDH, OTN rendszerek, MSPP berendezések
+ Ethernet over SDH, GFP, VCAT, LCAS
« Ethernet, GbE, 10GbE rendszerek halézatok, Ethernet O&M,
* IP, NGN optikai vonatkozasai, QoS
« tbbrétegu, tébbtartomanyu optikai halézatok tervezése (védelem, Utvonaliranyitas)
+ ASTN/ASON/GMPLS control plane , UNI, protokollok
+ optikai csomagkapcsolas, OBS, OPS hal6zatok
+ optikai miiszerek, méréstechnika
+ optikai rendszerek modellezése
« optikai szabvanyok, szabvanyositasi férumok legujabb eredményei
* beszamolé kiemelked8 nemzetkdzi optikai konferenciakrél
* Uj termékek, termékismertetdk, alkalmazasi példak, méretezés

Rovid beszdmoldkat varunk az optikai hirkézléssel kapcsolatos eurdpai kutatési projektekben vald részvé-
telekrél, eredményekrél, konferenciakrol. Recenzié kdzlésére is van lehet6ség értékesnek tartott optikai hir-
kdzléssel foglalkozé frissen megjelent kényvekrdl.

A bekiildott cikkeket vilagos, érthetd stilusban, a tématerilettel nem specialista szinten foglakozé hiradas-
technikai szakemberek szdmara is jol érthet§ stilusban, magyar nyelven kell megirni. A cikk hossza maxi-
mum 5000 szd, az abrak szama maximum tiz lehet.

A Hiradastechnikaban megjelené cikkek formai kovetelményei a folyoirat 2005/8. szamaban talalhatok.

Hataridék:
A cikkek cime és rovid, max 10 soros 6sszefoglaldja: 2005. december 10.
Visszajelzés a cikkjavaslat elfogadasarol: 2005. december 20.
A végleges kézirat bekiildése: 2006. januar 15.
A cikkjavaslatokat a f6szerkeszt6 és/vagy a vendégszerkeszté cimére kérjlik elkiildeni.

Szabd Csaba f6szerkesztd Paksy Géza vendéegszerkeszt6
szabo@hit.bme.hu paksy@tmit.ome.hu
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Summaries ° of the papers published in this issue

Evaluation of IPv6 services in mobile WiFi environment
Keywords: Internet2, IPv6, WiFi, L2 and L3 roaming,
TCP Slow Start algorithm, TCP Windowing algorithm

How deeply does the mobility impact the TCPv6 and
UDPv6 services? In our paper, we demonstrate the ef-
fects of the processes occurred during the roaming
phase of the WiFi system on the IPv4 and IPv6 connec-
tions. The TCP connections are significantly affected by
the interaction between the relative speed of mobile cli-
ents to the APs and the execution of roaming, whilst it
has minor effect to the UDP transfer. We got a realistic
view about the behavior of the IPv4 and IPv6 in mobile
environment by using statistical methods to gain re-
sults from the comparative measurements. Furthermo-
re we obtained details about how the IPv6 protocol re-
ally provides a higher quality on mobile environment
over wireless data-link compared to its predecessor,
the IPv4.

Trends in next generation mobile networks
Keywords: next generation mobile systems,
mobile multimedia, QoS

Mobile communications and networks are develop-
ing at an astounding speed, with evidences of signifi-
cant growth in the areas of mobile subscribers, mobile
access networks, and mobile services and applica-
tions. Current times are just the beginning for deploying
3G mobile communication systems, while research on
the next generation of mobile communications, 4G net-
works begin to pave the way for the future. 4G is sim-
ply an initiative by academic R&D labs to move beyond
the limitations and problems of 3G which is having tro-
uble getting deployed and meeting its promised perfor-
mance and throughput.

Selective Retransmission of MPEG Video Streams
over IP Networks
Keywords: selective retransmission, DCCP,
MPEG streaming

In this paper a selective retransmission algorithm
was presented for video streaming over IP networks
where the video is streamed using DCCP transport pro-
tocol. The goal was to minimize the number of the cor-
rupted bits, with acceptable transmission delay. The
performance of the algorithm was confirmed by analy-
tical examinations. The result shows a significant in-
crease the quality of MPEG streams compared with the
currently used methods.

Regional indicators of mobile penetration in Europe
Keywords: NMT, GSM, penetrations, supply factors

In this article the communication-geographer author
is dealing with the timing and spatial patterns of the
spread of mobile phone industry in the different periods
(analogue, digital) of applied technologies. The features
revealed in the article may be interpreted in a complex
way only, as the individual factors (GDP, physical geo-
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graphical factors, population density, cultural level, te-
lecommunication policy) are not definitive alone. Natio-
nal and other ‘soft’ factors should also be taken into ac-
count.

MAIPAN - a middleware for
interconnecting applications in personal networks
Keywords: pervasive/ubiqutious computing,
access control, dynamic session management

This paper proposes the Middleware for Application
Interconnection in Personal Area networks (MAIPAN), a
middleware that provides a uniform computing environ-
ment for creating dynamically changing personal area
networks (PANs). The middleware hides the physical
scatteredness and device configuration of the PAN and
presents its capabilities as a single computer to the
applications. The solution provides easy set-up of PAN-
wide applications utilizing multiple devices and allows
transparent redirection of ongoing data flows, when the
configuration of the PAN changes. In contrast to the
approaches found in the literature, this paper presents
a solution where session transfer, dynamic session
management are tightly integrated with strong and intu-
itive access control security.

Analysis of a time-variant queueing system
using matrix-geometric methods
Keywords: queueing system, Markov-arrival process,
matrix-geometric method

The transient analysis of an infinite server queueing
system is presented in this paper. The goal is to calcu-
late the time dependent number of customers staying
parallel in the system. The customers arrive according
to a non-stationary point process and they have random
service time. The non-stationary point process is given
by a Markov Arrival Process. A differential equation
system is presented describing the queueing system
together with its solution. The solution is applied to a
practical scenario where a telecommunication service
is analysed.

Document categorization
in a telecommunication context
Keywords: fault-tolerant systems, trouble ticket,
document categorization, text processing

The motivation of this paper is to solve some defici-
encies in today's trouble ticketing systems. The problem
of the examined trouble ticketing systems is that the
header-namely the category field-of the tickets doesn't
contain enough information so it is not as helpful as it
could be for analysis and research of reliable networks.
Our goal was to achieve automatic category detection
based on the free text description of the tickets. We
used a wide range of tools of modern document cate-
gorization. Besides the solution of this concrete prob-
lem we give an overview about the available techni-
ques and the state-of-the art of document processing.
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