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Amobil és vezetéknélküli távközlés napjaink integrá-
lódó infokommunikációs világában továbbra is meg-
határozó szerepet tölt be. A rádiós interfész sajátos-

ságaiból és a mobilitásból fakadó mûszaki nehézségek
komoly kihívások elé állítják a mérnököket. A rádiós link
többnyire szûk keresztmetszetet jelent a végpontok kö-
zötti kapcsolatokban, ráadásul a mozgási sebesség növe-
kedésével a helyzet tovább romlik. A mobilitásból követ-
kezô hálózati hozzáférésipont-váltás pedig nemcsak út-
vonalválasztási, hanem biztonsági és QoS problémákat
is felvet.

Mostani számunkban a mobil rendszerek témakörébôl
járunk körül néhány elméleti és gyakorlati kérdést, illetve
a rájuk adott válaszokat. 

Kovács Lóránt és Levendovszky János a szûkös frek-
venciaerôforrások hatékonyabb kihasználását lehetôvé
tevô új csatornakiegyenlítô algoritmust vezet be, a veze-
téknélküli összeköttetésekben fellépô szelektív fading je-
lenségek kompenzálására. Az új algoritmus a kiegyenlítô
szabad paramétereit közvetlenül a bithibaarány, mint költ-
ségfüggvény alapján optimalizálja, így a tradicionális eljá-
rásoknál sokkal jobb hatásfok érhetô el. 

Fülöp Attila, Zsiros Attila és Jeney Gábor a PHOENIX
EU projekt keretében kifejlesztett rendszert mutatják be,
melynek célja egy olyan stratégia megvalósítása, ahol a
forráskódolás, csatornakódolás és modulációs paraméte-
rek együttesen kerülnek meghatározásra egy központi
vezérlô intelligencia révén a hatékony multimédia átvitel
érdekében. A cikk ismerteti a projektben alkalmazott szi-
mulációs láncot, az UTRAN rendszerrészeket és a két
szegmens összekapcsolását. Kitér az UTRAN optimalizá-
lási megoldásra, valamint a szimulációs eredményekre is.

A vezetékes és vezetéknélküli, illetve mobil hálózatok
együttmûködése új szolgáltatások alapját teremti meg. A
vertikális handover alkalmazásával a felhasználó szaba-
don mozoghat a különbözô hálózatok között. Fülöp Péter
és Szálka Tamás azt vizsgálják, miként nyújthat a szolgál-
tató integrált, hálózatfüggetlen szolgáltatásokat az opti-
mális sebességû vagy költségû hozzáférési hálózat fe-
lett. A szerzôk áttekintik a vertikális handover fogalomkö-
rét, annak tulajdonságait, alkalmazásának lehetôségeit
és korlátait. 

A 3rd Generation Partnership Project szabványosítási
fórum már dolgozik a 3G hálózatok újabb generációjának
szabványosításán, azzal a céllal, hogy a szabvány 2007
végére elkészüljön. A rendszer evolúciója érinti a rádiós
hozzáférési hálózat (RAN) architektúráját, beleértve egy
új, OFDM modulációra épülô rádiós interfészt, illetve a
„core” hálózat (CN) architektúrájának megváltoztatását is.
A rendszer RAN oldali evolúcióját Long Term Evolution

néven hivatkozzák a szabványosításban, míg a „core” há-
lózati részt System Architecture Evolution néven emlege-
tik. Rácz András, Reider Norbert és Temesváry András be-
mutatják az LTE RAN architektúra legfontosabb jellemzôit
és részletesen elemzik az LTE hívásátadási eljárást. Meg-
mutatják, hogy a „hard handover” típusú hívásátadás
nem befolyásolja kedvezôtlenül a felhasználok által ész-
lelt szolgáltatásminôséget és a rendszer teljesítményét.

Napjaink népszerû internetes protokolljainak hatásfo-
ka jelentôsen leromlik mobil környezetben a csomagvesz-
tés eltérô okai miatt. Huszák Árpád és Imre Sándor egy
olyan eljárást mutatnak be, amely az MPEG típusú videó-
folyam sérült, illetve elveszett csomagjait szelektíven újra-
küldi a hálózat pillanatnyi állapotától függôen. Ezáltal a
hálózat szabad kapacitását kihasználva tudunk a multi-
médiás tartalom minôségén javítani. A szabad kapacitást
a forrás sebessége és a DCCP torlódáskezelô algoritmu-
sa (TCP Friendly Rate Control) által szolgáltatott paramé-
terek alapján határozzák meg.

A rádiós hozzáférési technológiák fontos fejlôdési lép-
csôhöz érkeztek, az általuk nyújtható adatátviteli sebes-
ség jelentôsen megnôtt. A két fô technológiai megközelí-
tés, az IP-alapú hozzáférési módok (WLAN, WiMAX), és
a mobil technológiák (GSM/(E)GPRS, UMTS/HSPA) kö-
zött a számos hasonlóság mellett jelentôs eltérések is
mutatkoznak. Csaba Tamás cikkében ezen technológiák
alkalmazását és alkalmazhatóságát veti össze a Pannon
és annak anyavállalata, a Telenor tapasztalataira építve.

A Babits László, Szedenik Norbert, Kiss István, Szûcs
László, Lénárt Ferenc és Berta István alkotta szerzôi csa-
pat egy nem hétköznapi mobilos témát mutat be, neve-
zetesen a mobil kapcsolóközpontok primer és szekunder
villámvédelmének titkait. A mobil telefonhálózatok fontos
részei a központi állomások (Mobile Switching Centres).
Ezek adótornyait különösen veszélyeztetik a villámcsapá-
sok, a központok pedig – nagyszámú elektronikus beren-
dezéseik miatt – különösen érzékenyek a túlfeszültsé-
gekre. A szerzôk áttekintik az MSC központok villámvé-
delmének általános kérdéseit és az üzemeltetés során
fellépô jellemzô problémákat. Tárgyalják a villámvédelmi
szempontból veszélyes tipikus helyzeteket, a védelem ki-
alakításának elméleti hátterét és a kivitelezés során elô-
forduló tipikus hibalehetôségeket.

Kovács László és Vidács Attila a szûkös frekvencia-
spektrum hatékonyabb kihasználását lehetôvé tevô új
koncepciót, a dinamikus spektrumkiosztást mutatják be,
ezen belül is az általuk javasolt modellt és árazási megol-
dást.

Imre Sándor Szabó Csaba Attila
BME Híradástech. Tanszék fôszerkesztô
vendégszerkesztô
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1. Bevezetés

Napjainkban ugrásszerûen megnôtt a szélessávú, ve-
zetéknélküli mobil digitális adatátvitel iránti igény. Mivel
a rendelkezésre álló fizikai sávszélesség véges (és rend-
kívül drága), ezért a rendszerek spektrális kihasználtsá-
gának a növelése a cél, azaz az 1 Hz nominális sávszé-
lességen adott minôség mellett megvalósítható adatát-
viteli sebesség maximalizálása. A keskenysávú kommu-
nikáció azonban nagyon érzékeny a többutas terjedés-
bôl fakadó fadingjelenségekre, amelyek súlyos lineáris
torzításokat okozhatnak. Ennek csökkentése különös
fontosságú a mobil rendszerekben, melyek napjainkban
két irányban fejlôdnek: egyrészt a jövô 3G-rendszerei
CDMA-alapúak; másrészrôl a jelenlegi 2G (GSM, IS-136)
rendszereket fejlesztik tovább olymódon, hogy a meg-
lévô technológia segítségével nagyobb sávszélességû
szolgáltatásokat lehessen nyújtani [1]. 

Ez utóbbi megoldások alapja a 2G-rendszerekhez be-
vezetett új fizikai réteg, az EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution). Az EDGE legfontosabb újítása a két-
állapotú GMSK moduláció leváltása 8PSK-val, amely se-
gítségével jelentôsen javul a spektrális kihasználtság.
A többállapotú moduláció bevezetése miatt irreálisan
megnô a 2G rendszerekben detekcióra használt Viterbi-
algoritmus komplexitása, amely a jelenlegi DSP techno-
lógia mellett nem kezelhetô [1]. Ezért egyszerû MMSE
(Minimum Mean Square Error) kiegyenlítô stratégiát al-
kalmaznak, amely azonban nem képes a bithibaarány
jelentôs csökkentésére a többállapotú moduláció ese-
tén. Így továbbra is fontos kérdés marad a bithibavaló-
színûséget hatékonyan javító, kis komplexitású kiegyen-
lítô algoritmusok kutatása. 

Jelen cikkben a kiegyenlítô egy FIR szûrô, amelynek
a súlyait közvetlenül a bithibaarány minimuma alapján

állítjuk be. A kiegyenlítôt egy küszöbdetektor követi. Az
együtthatók optimalizálására vonatkozó tanulási algo-
ritmus kis komplexitású gradiens keresésen alapul. Az
új módszerrel sokkal jobb teljesítôképesség érhetô el
keskenysávú átvitel esetén, mint a tradicionális ZF és
MMSE algoritmusokkal. Ez tovább növeli a spektrális ki-
használtságot. 

A minimalizálás egyrészt a statisztikai megbízható-
ság-analízisbôl ismert Li-Silvester határok, másrészt az
átlagolt sztochasztikus approximáció segítségével tör-
ténik. 

A fenti eredményeket a cikk az alábbi szerkezet sze-
rint tárgyalja: a 2. fejezetben a rendszermodell kerül be-
mutatásra; a következô fejezet témája a bithibavalószí-
nûséget egzakt módon minimalizáló, de exponenciális
komplexitású algoritmus; majd a 4. fejezetben ezen al-
goritmus komplexitását csökkentjük determinisztikus,
míg az 5. fejezetben sztochasztikus mintavételi mód-
szerrel; végül pedig különbözô terjedési viszonyokra vo-
natkozó szimulációs eredményeket mutatunk be.

2. Rendszermodell

Ebben a fejezetben az „egyfelhasználós” rendszerek
széles osztályát leíró diszkrét idejû csatornamodell ke-
rül bevezetésre, amely kiterjeszthetô általánosabb eset-
re is. A modell-paraméterek pontos kapcsolata a folyto-
nos átviteli rendszerrel számos cikkben megtalálható
(pl. [5]), ezért itt erre bôvebben nem térünk ki. 

A csatorna diszkrét idejû modelljének szabad para-
métereit jelölje hk,k = 0,...,M ahol M a lineáris torzítás
tartója. A jelhez adódó zajt νk jelöli, amelyrôl feltételez-
zük, hogy zérus várható értékû, N0 spektrális sûrûségû
fehér Gauss-zaj [5]. 

2 LXII. ÉVFOLYAM 2007/5

Minimális bithibaarány-stratégián alapuló
közel optimális csatornakiegyenlítés 

statisztikai mintavételezéssel
KOVÁCS LÓRÁNT, LEVENDOVSZKY JÁNOS

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Híradástechnikai Tanszék
{kovacsl,levendov}@hit.bme.hu

Kulcsszavak:  csatornakiegyenlítés, adaptív algoritmusok, Monte-Carlo szimuláció, statisztikus mintavételezés

A cikk új csatornakiegyenlítô algoritmust vezet be, a vezetéknélküli összeköttetésekben fellépô szelektív fading jelenségek

kompenzálására. A keskenysávú átvitel során fellépô szelektív fading súlyos minôségromlást okozhat, amely jelentôsen

rontja a bithibaarányt. Az új algoritmus a kiegyenlítô szabad paramétereit közvetlenül a bithibaarány, mint költségfüggvény

alapján optimalizálja, így a tradicionális eljárásoknál (amelyek csak szuboptimális célfüggvények alapján mûködnek, mint

például négyzetes hiba, vagy csúcstorzítás) sokkal jobb hatásfok érhetô el. Azonban a bithibaarány direkt minimalizálása ex-

ponenciális komplexitáshoz vezet, amelyet új statisztikai mintavételezésen alapuló algoritmusokkal lehet elkerülni, amelyek-

kel lehetôvé válik a kiegyenlítô polinomiális komplexitásban történô optimalizálása. Így hatékony és egyben valós idejû ki-

egyenlítés biztosítható, valamint elôírt minôségû szolgáltatás nyújtható a többutas terjedésbôl fakadó mélyfading esetén is.

Ez hozzájárul a spektrális kihasználtság további növeléséhez, amely a jelenlegi vezetéknélküli kommunikációs technológiák

egyik alapvetô szûk keresztmetszete. 

Lektorált



A vett sorozatot xk jelöli, amely lineárisan torzított és
zajos változata az elküldött yk információs sorozatnak:

(1)

A döntôkészülék a kiegyenlítôbôl (FIR szûrô) és egy
küszöbdetektorból áll. A FIR szûrô az 

(2)

leképezést valósítja meg, ahol a wk,k = 0,...,J együtt-
hatók jelölik a kiegyenlítô szabad paramétereit. A dön-
tést elôjeldetektorral képezzük: yk = sgn{y~k}. A csatorna
és a kiegyenlítô kaszkádjára külön jelölést vezetünk
be:

(3)

A hagyományos kiegyenlítôk vagy a csúcstorzítást
(PD – Peak Distortion):

(4)

vagy a négyzetes középhibát (MSE – Mean Square
Error): 

(5)

minimalizálják az egyszerû realizálhatóság érdeké-
ben [5]. Azonban ezen költségfüggvények nincsenek
direkt kapcsolatban a bithibaaránnyal és a teljesítôké-
pességük ennek megfelelôen szerény [2,3]. A haté-
konyság javítása érdekében közvetlenül a bithiba-való-
színûséget minimalizáló algoritmusokra van szükség. 

1. ábra  A rendszermodell és az alkalmazott jelölések

3. A bithibavalószínûség minimalizálása
egzakt gradiens-algoritmussal

A bithibavalószínûség (Pb) a kiegyenlítô együtthatói-
nak a függvényeként a korábbi irodalomból ismert [2]: 

(6)

ahol L=J+M az eredô átvitel tartója, Φ(.) a standard
normális eloszlás eloszlásfüggvényét jelöli, továbbá

halmazt jelöli.

A bithiba (6) szerinti kifejezését azon szûrôegyüttha-
tók optimalizálják, amelyekre igaz, hogy kielégítik a kö-
vetkezô egyenletet: 

A (6) gradiense analitikusan kifejezhetô a következô
formában:

Így a bithibavalószínûség a gradiens módszerrel a
következôképpen optimalizálható1 (7):

ahol w(k) a szûrôegyütthatók k-dik iterációbeli érté-
keit jelenti, illetve ∆ a konvergenciát szabályozó lépés-
konstans. Ez az algoritmus azonban a gradiensben
szereplô exponenciálisan sok tagot tartalmazó összeg-
zés miatt csak erôsen korlátozott L értékekre2 futtatha-
tó valós idôben, hiszen minden lépésben O(2L) számí-
tást kell végezni a szûrôegyütthatók adaptálásakor. 

4. A bithiba-valószínûség minimalizálása
a Li-Silvester módszerrel

Ebben a fejezetben az exponenciálisan növekvô szá-
mú összegzés elkerülésére statisztikai mintavételezést
alkalmazunk. 

Ennek alapja, hogy a bithiba-valószínûség (6) sze-
rinti kifejezése egy várhatóértékként is értelmezhetô,
feltéve hogy a leadott információs sorozatok egyforma
valószínûséggel fordulnak elô (ez az optimális forráskó-
dolás jelenléte miatt általában fennáll). Így a G(w) =
Pb(w) jelölést használva írhatjuk, hogy

(8)

Minimális bithibaarány-stratégián alapuló...
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1  A gradienskeresés hátránya, hogy megakadhat lokális minimumok-
ban, viszont a globális optimalizálást biztosító sztochasztikus 
keresési módszerekhez (pl. szimulált lehûtés) képest a gradiens
gyorsabb konvergenciát eredményez.

2  csatorna- + kiegyenlítôegyütthatók száma



továbbá vezessük be a következô jelöléseket: 

A bithibavalószínûség (6) szerinti kifejezésébôl lát-
ható, hogy a Ψ halmaz fölötti szummázás egyes tagjai a
qi együtthatók lineáris kombinációjának egy nemlineá-
ris függvényeként állnak elô. A jel-zaj viszony növeked-
tével a standard normális eloszlásfüggvény mindinkább
tart a sgn(.) függvényhez, azaz vagy 0-hoz közeli, vagy
1-hez közeli értékeket vesz föl, kivéve akkor, ha a függ-
vényargumentum közelítôleg zérus. Ebbôl a ténybôl ar-
ra következtethetünk, hogy nagy jel-zaj viszont esetén
a szummázás egyes tagjai között nagyságrendnyi elté-
rések adódhatnak, ami lehetôvé teszi, hogy a teljes szum-
mázást néhány domináns tag összegével közelítsük.
Így egy kis komplexitásban kiszámolható, de éles alsó-
becslést kaphatunk. (Ez a gondolat a statisztikai meg-
bízhatóság-analízisbôl ismert Li-Silvester-módszer [7]). 

Pontosabban, osszuk fel a Ψ teret két diszjunkt hal-
mazra, jelölje ezeket Ψ1 és Ψ2 Az Ψ1 halmaz számos-
sága legyen K, méghozzá úgy, hogy azt a K db vektort
tartalmazza, amelyre igaz, hogy 

ahol i = K+1,...,2L. A Φ(.) függvény tulajdonságaiból
következôen 0≤G(w,y1)≤1. Ezt kihasználva a bithiba
alábbi korlátaihoz jutunk: 

(9)

ahol |Ψ2| a halmaz számosságát jelenti. Esetünkben
az y vektorok elôfordulása egyenletes valószínûségû,
így a (9) baloldalán szereplô alsó korlát igen szoros le-
het, ugyanakkor a felsô korlát nagyon laza, mivel a Ψ2 -
ben lévô G tagokat nagyon durván becsültük felülrôl. 

A módszer alkalmazásának a kihívása a domináns
tagok gyors megtalálása a (6) kifejezésben. Látható,
hogy Pb(w) invariáns w normájára, ezért – kihasználva
az ebbôl adódó szabadságot – éljünk a w0 = 1/h0 vá-
lasztással, amibôl következik, hogy q0 = 1. 

A (6) kifejezésbôl minden olyan tag elhagyható, amely
nem tartalmazza y-t, hiszen y szerint szeretnénk maxi-
malizálni. Ezek alapján a 

kifejezést kell maximalizálni (hiszen a Ψ halmaz de-
finiálásakor y0 = –1-t megkötöttük), amely a standard
normális eloszlásfüggvény monotonicitása miatt az y
argumentum maximalizálásával megtehetô. A
maximuma éppen a csúcstorzítás (Peak Distortion – PD),
ilyenkor

Hasonló gondolatmenettel a legnagyobb tagot kö-
vetô tagok megadhatók a következôképpen: 

Ezek után már csak a Ck halmazokat kell megkeres-
ni. Amennyiben ragaszkodunk a tetszôleges számú el-
sô K darab legnagyobb tag megkereséséhez, az in-
dexhalmazok megtalálása exponenciális komplexitású,
hiszen az összes lehetséges y-ra ki kell számolni a qTy
szorzatot, utána a szorzat értéke szerint sorbarendezni,
valamint a megfelelô y-okat kigyûjteni. 

Azonban K=4 -re (amely a szimulációs eredmények
szerint sok gyakorlati alkalmazásban teljesen elegendô),
az elsô négy domináns tag az alábbi egyszerû algorit-
mussal megkapható. 

Legyen 

ahol S(.) a csökkenô sorbarendezés operátora. 
Továbbá

ahol S~(.) az elsô tagot nem érintô csökkenô sorba-
rendezés operátora és 

.

Az algoritmus lépései a következôk: 

4.1. Egyszerûsített mintavételezés
a BER meghatározására polinomiális komplexitásban
Ha lemondunk az éppen K legfontosabb tag meg-

keresésérôl, helyette K értékét maximalizáljuk és a ki-
egyenlítés során ennél kisebb K-t is megengedünk, ak-
kor egyszerû polinomiális komplexitású algoritmushoz
jutunk. Vezessünk be további jelöléseket: Kmax= 2p–1
jelöli a becslésben maximálisan használt y vektorok szá-
mát. y0 = [–1,1,...,1]T a PD-hez tartozó üzenetvektor. 
yi  = y0 ⊗ zi, ahol ⊗ az elemenkénti szorzás mûveletét
jelöli és zi ∈{ –1,0}L+1, valamint ei az i-dik egységvektor. 

Ebben az esetben a becslô feladata azon y vekto-
rok halmazának megtalálása a (6)-beli szummázásban,
amelyekhez az összegnek jelentôs (de nem feltétlenül
a legjelentôsebb) tagjai tartoznak.

HÍRADÁSTECHNIKA
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Az egyszerûsített becslô algoritmus lépései: 

5. A bithibavalószínûség minimalizálása
sztochasztikus mintavételi 
módszerekkel

Az elôzôkben determinisztikus mintavételi módszerrel
választottuk ki a mintákat, amelyekkel a (8) egyenletben
szereplô várható értéket – vagy annak gradiensét – kö-
zelítettük. Ebben a fejezetben a G(w) függvény becslé-
sére véletlenszerûen sorsolt mintákat használunk.

5.1. Sztochasztikus approximáció 
Ebben az esetben a (7) algoritmusban a teljes Ψ tér

fölötti szummázást egyetlen véletlenszerûen sorsolt y
vektoralapján kiszámolt mintával közelítjük. A sorsolás-
hoz egyenletes eloszlást választunk, mert a forrás ol-
dalon is egyenletes eloszlású sorozatokat tételeztünk
fel. Az így adódó, úgynevezett sztochasztikus gradiens
algoritmus a következô: 

ahol Y ∈ Ψ és P { Yi = –1}= P { Yi =1} =0.5, 
továbbá (10):

Az algoritmus konvergenciájának vizsgálatát a Kush-
ner-Clark [6] tétel segítségével végezzük. A tétel alkal-
mazásának feltétele, hogy a vizsgálni kívánt sztochasz-
tikus approximációban szereplô mennyiségek eleget
tegyenek bizonyos feltételeknek. 

Ezek elsô csoportja a lépéskonstans megválasztá-
sával kapcsolatos, amely a ∆=1/k választással kielégít-
hetô. A második feltételcsoport teljesüléséhez az szük-
séges, hogy a függvény parciálisan dif-
ferenciálható legyen yi és wi szerint, ami esetünkben
teljesül. Ezek után a függvény y szerinti
várható értékét kell kiszámolnunk, s ennek segítségé-
vel írható föl az a determinisztikus differenciálegyenlet-
rendszer, aminek a vizsgálata megadja a sztochaszti-
kus differenciaegyenlet viselkedését is. (A Kushner-Clark
tétel bizonyítása [6]-ban található). 

Mivel 

ami nem más, mint a Pb(w) függvény w szerinti de-
riváltja. A vizsgálandó differenciálegyenlet-rendszer: 

A fenti differenciálegyenlet numerikus megoldásával
számos csatornamodellre bizonyítható a stabilitás és  be-
látható, hogy a (10)-zel adott sztochasztikus approxi-
máció stabil és konvergens, továbbá ugyanoda konver-
gál, mint a determinisztikus algoritmus. 

5.2. Monte-Carlo módszer 
Ebben az esetben iterációnként nem egy, hanem több

y vektort is kisorsolunk (az y eloszlása szerint, esetünk-
ben egyenletes eloszlással, visszatevéssel), majd a min-
tákat ezekre átlagoljuk, a következôképpen: 

A súlyok beállítására szolgáló algoritmus: 

6. Szimulációs eredmények

A szimulációs eredmények az újonnan bevezetett algo-
ritmusok két legfontosabb tulajdonságára, 

– az egyes módszerekkel elérhetô bithibaarányra; 
– illetve az egyes módszerek konvergenciaidejére

összpontosulnak. 
Ezen vizsgálatokat három standard – különbözô ter-

jedési körülményeket figyelembe vevô – csatornamodell-
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re végeztük el [4]: h(1)=[10.6,–0.3]T, h(2)=[1;0.6;–0.45]T,
h(3)=[1;0.12;0.3;–0.8]T, (Megjegyezzük, hogy a h(2) csa-
torna nem minimál-fázisú, amelynek a kiegyenlítésére a
hagyományos algoritmusok alkalmatlanok.) 

6.1. A bithiba a jel-zaj viszony függvényében
A szimulációk egyik célja a bithibaarány (BER) jelzaj

viszonytól (SNR) való függésének a megadása volt, kü-
lönbözô kiegyenlítési algoritmus esetén. Az eredménye-
ket a 2-4. ábrák mutatják.

Az eredményekbôl az látszik, hogy az új algoritmu-
sok elsôsorban jó jel-zaj viszony értékek (SNR > 20 dB)
esetén nyújtanak a hagyományos megoldásokhoz ké-
pest lényegesen jobb teljesítményt: minimálfázisú csa-
tornák (h(1), h(3)) esetén a bithibaarány az eredeti érték
felére csökkent, míg nem minimálfázisú esetben akár
egy nagyságrendnyi javulás is tapasztalható. A legjobb
teljesítményt minden esetben az egzakt gradiens algo-
ritmus (TGS) szolgáltatja, azonban ettôl csak egészen
minimális mértékben maradnak el a véletlen mintavéte-
lezésen alapuló módszerek (sztochasztikus gradiens
(STG), illetve Montecarlo (MC)3), ugyanakkor ez utóbbi-
ak kis komplexitásúak. 

A determinisztikus mintavételezésen alapuló egysze-
rûsített Li-Silvester módszer (LISI)4 is minden esetben
jobb eredményt szolgáltat a hagyományos megoldá-
sokhoz képest, azonban kevéssé elmarad a sztochasz-
tikus módszerek teljesítôképességétôl. (Ez utóbbi alól
kivételt képeznek azok az esetek, ahol a domináns ta-
gok száma kicsi az összes tag számához képest, és
rossz a jel-zaj viszony, például a h(3) csatorna esetében,
22 dB SNR alatt (lásd a 4. ábrát). Ebben az esetben
512 tag összegét 4 domináns tag felhasználásával be-
csültük. 

A jel-zaj viszony növekedtével a tagok közötti elté-
rések egyre nagyobbak, hiszen a Φ(.) függvény egyre
inkább közelít a signum függvényhez, így nagyobb jel-
zaj viszony értékek esetén jobb, míg gyenge jel-zaj vi-
szony esetén rosszabb a Li-Silvester közelítés). 

6.2. Konvergenciasebesség 
A gyakorlati alkalmazások szempontjából minden-

képpen fontos, hogy az újonnan bevezetett algoritmu-
sokhoz csatornainformációra, azaz a h függvény isme-
retére van szükség.

A szimulációk során feltételeztük, hogy egzakt csa-
torna-információ áll rendelkezésünkre. Ennek hiányában
csatorna-identifikáló algoritmus segítségével becsülhet-
jük az ismeretlen koefficienseket. 

Mivel a csatornakiegyenlítés valós idôben megoldan-
dó feladat, így fontos kérdés az algoritmusok komplexi-
tása illetve iteratív algoritmusoknál a konvergencia se-
bessége. Az elôbbi meghatározza, hogy milyen szimbó-
lumsebességû forrást tudunk kiszolgálni adott számítási

HÍRADÁSTECHNIKA
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3  A grafikonokon az MC rövidítés után álló szám arra utal, 
hogy iterációnként hány véletlen vektor sorsolásával futtatuk az
algoritmust.

4  A LISI rövidítés után álló szám arra utal a grafikonokon, hogy
adott esetben mekkora volt a maximálisan felhasznált domináns
tagok száma az egyszerûsített Li-Silvester becslô futtatásakor

Bithibaarány a jel-zaj viszony függvényében 
2. ábra  a h(1) csatorna és 3 kiegyenlítô-együttható esetére
3. ábra  a h(2) csatorna és 6 kiegyenlítô-együttható esetére 
4. ábra  a h(3) csatorna és 6 kiegyenlítô-együttható esetére



kapacitás esetén. Az utóbbi arra vonatkozóan ad útmu-
tatást, hogy a csatorna milyen változási sebessége mel-
lett képes az adaptív algoritmus követni az optimumot. 

Egy adott jel-zaj viszony értékre vonatkozó konver-
gencia-görbe (bithibaarány az iterációk függvényében)
látható az 5. ábrán. 

5. ábra  
Bithibaarány az iterációk függvényében a h(2) csatorna, 
3 kiegyenlítô-együttható és 24 dB SNR esetén

Leggyorsabban minden esetben az egzakt gradi-
ens algoritmus (TGS) konvergál. A sztochasztikus min-
tavételen alapuló módszerek konvergenciaideje körül-
belül annyiszorosára növekszik ehhez képest, ameny-
nyivel kevesebb tagot használunk az összegzésben.
Vagyis ezekkel a módszerekkel eredményesen csök-
kenthetô az 1 iteráció során elvégzendô mûveletek
száma, de nem csökkenthetô jelentôsen a teljes kon-
vergencia során elvégzendô mûveletek száma. Az egy-
szerûsített Li-Silvester módszer konvergenciája a szto-
chasztikus módszerekkel nagyjából megegyezik. Ugya-
nakkor bármelyik új módszer lényegesen gyorsabban
konvergál az LMS algoritmusnál, a különbség – csator-
nától függôen – 1-2 nagyságrendnyi is lehet (lásd 5.
ábra). Továbbá figyelemreméltó, hogy az új módszerek
alkalmazása esetén (fôleg TGS és MC) a kezdeti lépé-
sekben rendkívül meredeken csökken a bithibavalószí-
nûség. 

7. Összefoglalás 

A cikkben a bithibavalószínûséget, mint a digitális össze-
köttetések legfontosabb minôségjellemzôjét alkalmaz-
tuk kiegyenlítési stratégiaként. Ezáltal megnövekedett
teljesítôképességû algoritmusok adódnak. Az egyre ol-
csóbbá váló és folyamatosan növekvô számítási kapa-
citás kihasználásával azonban ezek a kismértékben bo-
nyolultabb algoritmusok is gazdaságosan megvalósít-
hatóak, ezáltal kisebb bithiba-valószínûséget és jobb
spektrális kihasználtságot eredményezve. 
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1. Bevezetés

A vezetéknélküli telekommunikációs hálózatok fejlôdé-
se egy egyre integráltabb és globálisabb rendszer irá-
nyába mutat. A hagyományos felfogás (ISO/OSI) sze-
rint rétegekre bontjuk a kommunikációban résztvevô ál-
lomások funkcióit, hogy azokat könnyen megfogható
módon, egyénileg alakíthassuk tökéletessé. Manapság
azonban a felhasználói és ipari igények kielégítése
csak a különféle technológiák konvergenciájával válik
lehetôvé. Ez egyben a különálló rétegek összemosá-
sát, a funkciók átlapolódását, keveredését jelenti. Eb-
ben a cikkben egy olyan projekt és szoftveres demon-
strációs platform bemutatására kerül sor, amelynek cél-
ja az utóbbi felfogás támogatása. A szoftver lehetôvé
teszi a rádiós videóátvitel alkalmazási és egyéb réte-
gek közötti együttes optimalizálásának teljesítménye-
lemzését. A platform az IST PHOENIX projekt keretein
belül készült (http://www.ist-phoenix.org) és egy, a pro-
jekt által fejlesztett modellen alapul.

A rendszer felépítése követi a hagyományos ISO/
OSI modellt, ugyanakkor célja egy olyan stratégia meg-
valósítása, ahol a forráskódolás, csatornakódolás és mo-
dulációs paraméterek együttesen kerülnek meghatáro-
zásra egy központi vezérlô intelligencia által. Ezt ne-
vezzük közös forrás- és csatornakódolás/dekódolásnak
(Joint Source and Channel Coding/Decoding – JSCC/D).
A tradicionális esetben a forráskódolás (tömörítés) és a
csatornakódolás (hibajavító kódolás) egymástól elvá-
lasztva kerül megvalósításra Shannon jól ismert szepa-
rációs tétele alapján [1]. 

Ez az elv komplex, ám jól teljesítô rendszereket ered-
ményez, de nem különösebben hatékony az olyan mai
népszerû alkalmazások esetében, mint például az au-
dió-videó jelfolyam átvitel [2]. A mai modern alkalmazá-
soknak gyakran olyan, a szeparációs tétel ideális felte-
véseit nem kielégítô jellemzôik vannak, amiket réteges
megközelítésben nem lehet kielégíteni. Ilyenek többek

közt a valós idejû átviteli követelmény, vagy a változó
hibaérzékenységû forrásadatok változó hibavédelme.

A cikkben közölt architektúra különbözô hozzáférési
technikákkal alkalmazható, például OFDM vagy WCDMA.
Mind a H.264/AVC [3], mind az MPEG-4 videó kódolás
támogatott az alkalmazási rétegben. Különbözô szállí-
tási rétegbeli protokollok (UDP, UDP-Lite, DCCP) hasz-
nálhatóak az átvitelhez. A projekt által fejlesztett modell
és szimulációs eszköz lehetôséget biztosít számunkra,
hogy egy valós rendszert, az UMTS hálózatát használ-
va is kipróbáljuk az együttes optimalizálás (JSCC/D)
elvét. A cikkben az UTRAN WCDMA rendszerre ültetett
rendszermodell bemutatására koncentrálunk, az álta-
lunk fejlesztett, részletes, szabványhoz igazodó UMTS
szimuláción keresztül [4]. A modell részeinek funkcioná-
lis bemutatása után az optimalizálási lehetôségek elem-
zése következik, részletesebben kitérve az UTRAN ál-
tal támogatott átviteli konfigurációkra. Különféle futta-
tási beállítások mellett mutatjuk be az optimalizálás ha-
tását az átvitt videó folyam minôségére.

A 2. fejezetben a szimulációs rendszer felépítését
ismerhetjük meg, ezt követôen pedig a jelzési mecha-
nizmusokat részletezzük. A protokoll-hierarchiát két rész-
re, alkalmazási és adattovábbítási modulokra bontva a
4. és 5. fejezet tartalmazza az egyes modulok rövid, az
optimalizálás szempontjából releváns mûködésének is-
mertetését.

2. A szimulációs rendszer architektúrája

Az 1. ábrán látható a rendszermodell UTRAN WCDMA
hálózatra ültetve. Az ábra egy videófolyam átvitelét mu-
tatja be. Az egymáshoz kapcsolódó elemek  vezetékes
(IPv6), és vezetéknélküli (jelen esetben UMTS) hálóza-
tokat reprezentálnak, a vezetékes közeg IP hálózat fel-
hôben szerepel, míg a vezetéknélküli közeg a csator-
nablokk. A rendszer adatotvábbításit végzô blokkjai
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Ebben a dokumentumban egy olyan szoftverplatform kerül ismertetésre, amely demonstrációs és teljesítményelemzési céllal

lett kifejlesztve. A platform alkalmazási és egyéb (pl. fizikai) rétegek együttes optimalizálásán alapuló vezetéknélküli videó át-

vitelt szimulál. A fejlesztés az IST-PHOENIX projekt keretein belül valósult meg és a projekt által kifejlesztett rendszeroptima-

lizálási modellen nyugszik. A kifejlesztett platform egy lényeges elemét, a vezetéknélküli hálózati szegmensét azonban egy

részletes, szabványos UTRAN hálózati szimulációra cseréltük. A cikk tartalmazza a projekt szimulációs láncának rövid ismer-

tetését, illetve az UTRAN rendszerrészek ismertetését, a két szegmens összekapcsolását. Kitérünk az UTRAN optimalizálás-

ban való szerepére, a konfigurációjára, vezérlésére, majd néhány szimulációs eredmény kerül bemutatásra.



ISO/OSI rétegmodell szerint rendezôdnek. A rendszer
JSCC/D vezérlôinformációkat használ, amik például az
UEP (Unequal Error Protection) védelmet, vagy a JSCC
adaptált csatornakódolást vezérlik. Külön vezérlôréteg
van definiálva az alkalmazási és a fizikai rétegekhez,
ez utóbbi az UTRAN-ban használt rádiós erôforrásve-
zérlési réteg (RRC). Az alkalmazási rétegbeli visszacsa-
tolt vezérlô (JSCC/D) a forráskódolóhoz, az alkalmazá-
si mûveletekhez (titkosítás, UEP) valamint a streaming,
transzport és IPv6 csomagképzô protokollokhoz kap-
csolódnak. Ezen utolsó három elem biztosítja egy valós
idejû multimédia folyamnál megkövetelhetô QoS-t, sor-
rendhelyes továbbítást stb. Ezen elemek funkcióját a
4/C szakasz ismerteti bôvebben. Az egyes elemek in-
formációt nyújtanak a felhasználói igényekrôl, és a há-
lózat, illetve a csatorna állapotáról. Az információ a ve-
zérlôelemekhez továbbítódik, amely ezek alapján dön-
téseket tud hozni. Ilyen módon képes az adaptációt ve-
zérelni, megadja például a videókódoló tömörítési rátá-
ját, vagy a csatornakódolás szükséges védelmi szintjét.

Az ábrán a folytonos vonal jelöli a hasznos adat, azaz
a payload (videó) és a hozzá kapcsolódó információk
áramlását. A videóadat a forráskódolás és egyéb alkal-
mazási mûveletek (pl. UEP) után streaming és transz-
port protokollok alkalmazásával egy IPv6 hálózaton ha-
lad keresztül. A hasznos adathoz, az optimalizáláshoz
elengedhetetlen információk (SSI, SRI) és protokoll fej-
lécek kapcsolódnak. A videóadathoz nem szinkronizált
információk külön jelfolyamban továbbítottak (lásd szag-
gatott vonal). A visszacsatolt vezérlô megfelelô mûkö-

déséhez szükséges volt kialakítani az egyes blokkok-
kal való interfészeket, melyeket az ábra pontozott vo-
nallal jelöl. Ugyancsak így jelöltük az általunk használt
UTRAN modulban a rádiós erôforrás vezérlési réteg és
az egyes jelfeldolgozásban résztvevô rétegek (PDCP,
RLC, MAC, PHY) közötti interfészeket. Ezek a szolgál-
tatás hozzáférési pontok (Service Access Points) a szab-
ványokban [8] definiáltak, azonban bôvítenünk kellett
funkcionalitásukat, hogy lehetôvé tegyük az együttes
optimalizálást.

3. Együttes optimalizálás vezérlése

Vezetéknélküli videó átviteli rendszerekben alkalmazott
rétegek közötti optimalizálásra több megoldás is léte-
zik. Ezek közül egy a közeghozzáférési rétegbeli (MAC)
automatikus ismétléskérés (ARQ), és fizikai rétegbeli
elôremutató hibajavító kódolás (FEC) adaptív kiválasz-
tására alapuló módszer [5]. Ezzel szemben a Phoenix
projektben követett megoldás (JSCC/D) a teljes proto-
kollvermen keresztül alakít ki kommunikációt, mind az
alkalmazási, mind a fizikai és közeghozzáférési rétegek
viselkedését próbálja összehangolni a tényleges átvi-
teli körülményektôl függôen.

Az alábbi releváns információk cseréjére kerül sor [6]
az optimalizálás során: SSI (source significant informa-
tion), azaz a forrás csatornahibákra mutatott érzékeny-
sége; SRI (source a-priori information), azaz a forrás sta-
tisztikai információja az egyes adatelemek gyakorisá-
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gáról; valamint a DRI (decision reliability information), a
csatornadekódoló megbízhatósági információja (ha szoft
értékeket tartalmazó kimenete van); a SAI (source a-pos-
teriori information), a forráskódolás statisztikai kimenete
és végül a visszacsatolt információk, a CSI (channel state
information), például jel-zaj arány; NSI (network state in-
formation), ami késleltetési, jitter és csomagvesztési érté-
keket tartalmaz többek között és a videó minôség.

Az egyes vezérlô információk jelentésbeli és funkcio-
nális jellegük miatt eltérnek frissítési gyakoriságukban,
generálási módjukban, adatmennyiségükben és bitse-
bességükben, így különbözô módon kell azokat kezel-
ni adattovábbítás szempontjából. Az SSI-t a felhaszná-
lói adattal kell szinkronizálni, mivel az adatforrás csator-
nahibákra mutatott érzékenységét írja le, amit az UEP
modulnak kell kezelni. Ezzel szemben például az NSI
információ a hálózat állapotát írja le és visszacsatolás út-
ján jut el az együttes, rétegek közötti vezérlôbe (JSCC/D),
azaz nem kell szinkronizálni az adatcsomagokkal. 

A szinkronizálásra megjelölt információkat a felhasz-
nálói adatfolyamban továbbítjuk, melyre megoldás le-
het egy extra RTP fejléc (2. ábra) vagy az úgynevezett
IPv6 kiterjesztett fejléc (extension header). A nem szink-
ronizált visszacsatolt adatok továbbítására pl. ICMPv6
(Internet Control Message Protocol v.6) használható. 

Az ábrán a hasznos videó-adat (Payload) és az egyes
protokoll fejlécek (header) mellett az extra információ
(extra information) kap helyet, mint specifikus RTP fej-
léc, tartalmazva a titkosítási (CIPHER), SRI, SSI, a ritkí-
tás paraméterét UEP modulban (PUNC), illetve a szoft
információhoz köthetô adatokat. Ez utóbbi feltételezi,
hogy a csatornadekódoló kimenetén 4 biten kvantált
szoft információt is rendelkezésre áll. A szoft információt
a rendszer a rádiós csatorna kimenetétôl a video dekó-
dolóig továbbítja. A szoft információs átvitelre az UTRAN
szimuláció nem lett felkészítve, így ez a lehetôség je-
lenleg nem áll rendelkezésre.

4. Az alkalmazási rész

Ebben a fejezetben kerülnek részletezésre az együttes
rétegközi vezérlô (JSCC/D) által közvetlenül vezérelt egy-
ségek, melyek klasszikus értelemben a szállítási réteg
és az alkalmazási réteg közötti funkciók szerepét töltik
be. A JSCC/D vezérlô az IP hálózat után a vezetéknél-
küli hozzáférési hálózatot a fizikai rétegbeli alegységé-

vel tudja befolyásolni (lásd 1. ábra). Ezekre a modulokra
koncentrálunk az ezt követô fejezetben. 

A. Forráskódoló
Az 1. ábrán látható forráskódoló és dekódoló mo-

dulok legfelül helyezkednek el. A forráskódolásnak gya-
korlatilag a használt videókodek felel meg, feladata a
nyers videofolyam hatékony tömörítése. A vevôoldalon
a videodekódolónak a kódolt, ám hibás adatfolyamot a
lehetô legkisebb észlelhetô torzítással kell visszaadnia.
A szimuláció fejlesztése során 3 kódoló került vizsgálat-
ra: az MPEG-4, H.264/AVC és H.264/SVC kodekek.

B. UEP, tikosítás
Egy tömörített videófolyam elemei különbözô érzé-

kenységet mutatnak a hibák (bithibák és csomaghibák)
iránt. Ennek megfelelôen különbözô védelmet kell bizto-
sítani a különbözô érzékenységi osztályoknak. A fela-
datot az eltérô hibavédelem (Unequal Error Protection)
blokk oldja meg. Az adatok védelme az UEP modulban
ritkított (punctured) konvolúciós kódolóval van megvaló-
sítva.

C. Streaming modul
A streaming modul feladata adóoldalon az adatfo-

lyam IP-s csomagokba ültetése, a vevôoldalon pedig a
fogadott IP-s csomagok alapján az adatfolyam vissza-
állítása a felsôbb rétegek részére. Az IP-s csomag azon-
ban nem csak az IP protokollt rejti: a szállítási rétegbeli
funkción kívül ide tartoznak még az RTP és az RTCP is.

A PHOENIX szimulációs láncban mind az RTP, mind
az RTCP protokollok implementálva vannak. Ezek a
protokollok végponttól végpontig terjedô QoS-t biztosí-
tanak a valós idejû multimédia folyamnak idôbélyeggel,
és sorszámmal címkézik fel a multimédia csomagokat.

A szimulációs láncban UDP, UDP-Lite és DCCP
transzport protokollok vannak implementálva. Az UDP
protokoll összeköttetés-mentes, best-effort szolgálta-
tást nyújt, amelynél nincsen sorszámozás, és dupliká-
tumok is elôfordulhatnak. Az UDP-Lite protokoll az UDP
protokoll továbbfejlesztése, amely annyiban változott az
eredeti UDP-hez képest, hogy egy részleges ellenôrzô
összeget (CRC) vezettek be. A részleges ellenôrzô ösz-
szeg használatával a teljes csomag helyett csak a fej-
rész és a payload egy részére képzôdik ellenôrzô ösz-
szeg. Amennyiben a csomagnak abban a részében ke-
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letkezik hiba, amelyet az ellenôrzô összeg lefed, a cso-
mag eldobásra kerül. 

Ha az UDP ellenôrzô összege az egész csomagot
lefedi, az UDP-Lite mûködése megegyezik a hagyomá-
nyos UDP mûködésével. Ha viszont csak a fejrészt véd-
jük ellenôrzô összeggel, akkor jelentôsen javul a hatás-
fok. Ezzel az eljárással ugyanis körülbelül 40%-kal csök-
ken az eldobások száma. Egy másik alkalmazott szállí-
tási protokoll a DCCP, ami egy nem megbízható, ütkö-
zésvezérelt adatfolyam-szolgáltatást nyújt visszajelzés-
sel a helyesen megérkezett adatokról. A megvalósított
DCCP protokoll nem tartalmaz újraküldési lehetôsége-
ket a datagrammokra és az UDP-Lite-hoz hasonlóan
tartalmaz egy részleges ellenôrzô összeget. A DCCP el-
lenôrzô összeg minden esetben lefedi az egész fejlé-
cet, és a payload n ⋅4 byte-os részét. Megjegyzendô,
hogy a IPv4/IPv6 csomaggenerálás megköveteli, hogy
a szállítási rétegbeli protokollok ellenôrzôösszeget al-
kalmazzanak, habár ez lehet részleges, mint ahogy az
UDP-Lite és DCCP esetében említettük.

A szállítási protokoll fejrészét tartalmazó csomagok
végül IP-s csomagba lesznek ültetve. A szimulációs lánc
kizárólag az IPv6, azaz 6-os verziójú Internet Protokollt
támogatja, mivel ez a jövô Internetének protokollja. Az
Európai Bizottság minden általa támogatott információ-
technológiai projektben az IP 6-os verzióját követeli meg.

A mai hatékony audió/videó dekóderek sérült, hibás
csomagok feldolgozására is képesek, növelve a képmi-
nôséget. Ennek következtében kihasználható a fentebb
említett protokollok által nyújtott részleges hibaellenôr-
zô összeg használata, aminek következtében a csomag-
vesztés csökken és a videó dekódoló által feldolgozott
csomagok száma nô.

A RTP/RTCP protokollok jól használhatóak az UDP/
UDP-Lite protokollokkal, viszont DCCP használata ese-
tén nélkülözhetôek, mivel a DCCP ellátja azokat a szük-

séges funkciókat, amik az RTP/RTCP-t szükségessé
tennék. A szimulációs lánc jelenlegi verziója azonban
gyakorlati okokból mindenképpen alkalmazza az RTP/
RTCP protokollokat.  

5. Az adattovábbítási rész

A. IPv6 hálózat
A szimulációban modellezett IP hálózat egy IP rou-

terek ismeretlen halmazának tekinthetô. A virtuális há-
lózat átviteli kapacitása, és buffer mérete szoftveresen
tetszôleges értékre beállítható. Minden router okozhat
késleltetést, illetve csomagvesztést. A végponttól vég-
pontig terjedô késleltetés Gamma-eloszlású, míg a cso-
magvesztés egyenletes eloszlású minden csomópont-
ban. A routerek száma, és a hozzájuk tartozó paramé-
terek szintén beállíthatóak. Ilyen módon minden hálózat
modellezhetôvé válik. A vezetékes közeg megbízható-
sága magas. Emiatt az általunk szimulált 20 másodper-
ces átvitel ideje alatt a csomagvesztés valószínûsége
elhanyagolhatóan kicsi. Az IPv6 hálózat jellemzôen a
csomagok késleltetését változtatja meg, aminek követ-
keztében azok sorrendje változhat, illetve börsztössé
válhat. Szimulációink során az UTRAN vezetéknélküli há-
lózati szegmensre koncentráltunk, így az IP hálózat tor-
lódásból adódó csomagvesztését minimálisra (0-ra) állí-
tottuk. Ezáltal a 20 másodperces videó szekvenciák ide-
je alatt nem volt az IPv6 hálózatban csomagvesztés.

B. UTRAN
1) Felépítés és funkcionalitás

Az általunk implementált UTRAN modulok tervezési
szempontjai a szabványosság, a teljesség és részletes-
ség, illetve a hatékonyság voltak. A szabványosságot a
[7-10] ETSI technikai specifikációk követése biztosítot-
ta, míg a funkcionalitás teljességét egy korlátozott mûkö-

dési mód teljes körû implementálá-
sával valósítottuk meg. Az UMTS-bôl
csak a dedikált adatátvitelt, illetve a
hozzá kapcsolódó járulékos kontroll
információk átvitelét implementáltuk.
Célunk szempontjából a járulékos
funkciók, mint a hálózati hívás felépí-
tés nem fontosak. Vizsgálataink so-
rán feltételeztük a kapcsolat kiépített
voltát, és csak az adat továbbítására
koncentráltunk. 

A 3. ábrán látható a UTRAN pro-
tokoll architektúrája, melyben az RRC
réteg került módosításra a szabvány-
hoz képest, hogy képes legyen fo-
gadni a JSCC/D vezérlô utasításait és
a PDCP, RLC, MAC, illetve fizikai ré-
tegeket annak megfelelôen konfigu-
rálni.

3. ábra  
UTRAN protokoll-architektúra
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2) Adatfolyam továbbítás
Az UMTS vízszintes rétegei függôleges irányban két

részre oszthatóak, C-síkra, és U-síkra. A C-sík felel meg
a vezérlésnek, az U-sík pedig az adatfolyam továbbítá-
sáért felelôs. A legfelsô szinten külön rétegek felelôsek
a vezérlésért, és adattovábbításért, az alsóbb szinteken
pedig ugyanaz a réteg valósítja meg mindkét funkciót.

A harmadik (L3) rétegbeli rádiós erôforrást vezérlô
réteg (RRC) irányítja az UMTS többi rétegét. Vezérli az
RLC, MAC és fizikai rétegeket és ez a réteg valósítja meg
a felsôbb rétegek felé a kapcsolatok jelzését, ezzel biz-
tosítva az adatfolyam megfelelô továbbítását az UMTS
rendszeren keresztül. Az adatcsomag konvergencia pro-
tokoll réteg (PDCP) az RRC réteg mellett helyezkedik
el. Ez a réteg kapja felsôbb rétegektôl az IP adatcso-
magokat, amit fejléctömörítés után SDU csomagokban
továbbít az RLC rétegnek.

A rádiós link vezérlô réteg (RLC) szabványai három
támogatott módot írnak le, AM (Acknowledged Mode)
nyugtázott mód, UM (Unacknowledged Mode) nyugtá-
zatlan mód és TM (Transparent Mode) transzparens mód.
A nyugtázott mód használata ellent mondana az együt-
tes optimalizálás elvének, mivel az JSCC/D kontroller
által elért adaptáció nem adhatna jobb eredményt a
hagyományos átvitelnél, ha mindig újraküldjük a meg-
hibásodott adatcsomagokat (legalábbis csak nagyon
szélsôséges esetben, a rádiós csatorna tartósan rossz
minôsége esetén, amikor az újraküldés sem vezet jobb
átvitelre). Az UM és TM módok használata célravezetô
számunkra. Az RLC réteg szegmentálja a felülrôl kapott
adatcsomagokat (eltérôen UM és TM módok esetén),
sorszámozza azokat (csak UM esetén), majd PDU egy-
ségekben továbbítja azokat a MAC rétegnek. UM, illetve
TM mód esetén hibás csomagoknál nincsen újraküldés.
A közeghozzáférési réteg (MAC) a kapott PDU-kat transz-
portcsatornákra képezi le esetleges paddinggel kiegé-
szítve, majd a kiválasztott transzportformátummal együtt
továbbítja azokat a fizikai réteg felé.

A fizikai réteg sok más funkció mellett CRC-t fûz az
adatfolyamokhoz, csatornakódolás után pedig leképzi fi-
zikai csatornákra azokat. A fizikai csatornákon levô adat
QPSK moduláció után kerül továbbításra a rádiós inter-
fészen keresztül. A komplex alapsávi jelként kiadott adat
egy többutas fadinges rádiós átviteli közeget szimuláló
modulba kerül, mely AWGN zajt ad a jelhez, mielôtt az a
vevôhöz jutna. A vevô egy koherens gereblyevevô (rake
receiver), mely optimálisan becsli a csatorna jelútjainak
(6 fô-terjedési, 20 alút) komplex csillapításait. A vevô után
a vételi oldalon az egyes rétegek (fizikai, MAC, RLC,
PDCP) inverz jelfeldolgozási folyamatai mennek végbe.

3) A modul vezérlése
Az UMTS rétegek vezérlését a rádiós erôforrás ve-

zérlési réteg (RRC) valósítja meg. A Phoenix projekt szi-
mulációs lánc együttes optimalizálást vezérlô paramé-
terei ezen a rádiós erôforrás vezérlési rétegen keresz-
tül hatnak az UMTS rétegeire. Az UTRAN-ban az adat
átvitelének módját az aktuálisan érvényes transzport-
formátum határozza meg, mely összefogja az RLC, a

MAC és fizikai rétegek beállításait. Az aktuálisan érvé-
nyes transzportformátumot a MAC réteg választja az
RRC által beállított transzportformátum-halmazból. A ki-
választás algoritmusa figyelembe veszi az egyes ada-
tok prioritását és az RLC bufferében lévô adat mennyi-
ségét [4]. Ez az elsôdlegesnek is nevezhetô konfigurá-
lás, melyet a MAC réteg végez viszonylag gyorsnak ne-
vezhetô, mivel 10-80 ms idôközökkel történik. Egy transz-
portformátum tartalmazza

– a csatornakódolás módját 
(turbó, konvolúciós, nincs kódolás);

– a csatornakódolás kódsebességét;
– az alapvetô idôtartomány alatt átvitt adatmennyiség

(transzportblokk-méret, transzportblokkok száma);
– az alapvetô idôtartomány nagyságát 

(10, 20, 40 vagy 80 ms);
– az alkalmazott CRC méretét (0, 8, 12, 16, 24 bit);
– sebességillesztési paramétert 

(rate matching, puncturing) stb.
A RRC réteg azonban változtathatja a transzportfor-

mátumok azon halmazát, melybôl a MAC választ. Ezt ne-
vezhetjük másodlagos konfigurációnak, ami az elsôdle-
geshez képest lassan mehet csak végbe, mivel az adó-
nak és a vevô egységnek szinkronizálnia kell ezt a hal-
mazt egymással. A szimulációs láncunkban az JSCC/D
által vezérelt adaptáció egy másodperces idôközönként
megy végbe, ami idôben összemérhetô az RRC által
meghatározott formátumhalmaz kialakítással. 

Az RRC réteg a JSCC/D-tôl kapott vezérlési informá-
ciók alapján [7] választ egyet az elôre elkészített konfi-
gurációs beállítások közül. A beállításhalmaz a [11] alap-
ján lettek meghatározva, többek között tartalmazza a
transzportformátumok halmazát, az RLC réteg által hasz-
nált módot, a csatorna típusát, a payload és fejléc mé-
reteket bitben, valamint a maximális átviteli sebességet
stb. Egy szimulációs futtatás során a transzportformá-
tumok halmazán kívül más nem változik. Ez természete-
sen mind feltöltési (uplink) és mind letöltési (downlink)
irányokban szabályozható.

A szimulációban használt konfigurációs beállítások
a szabványban leírt értékeknek felelnek meg [11], letöl-
tési irányban 8-2048 kbps, feltöltési irányban pedig 8-
384 kbps átviteli sebességet biztosítva a rendszernek.

A JSCC/D kontroller a teljes torzítás (DS+C) figye-
lembevételével választja ki az átvitt adat mennyiségé-
nek, a sebességillesztési paraméternek illetve csator-
nakódolási rátának a tartományát. Ezen adatok alapján
az RRC választ az elôre elkészített konfigurációs beál-
lításokból, azon szempont szerint, hogy melyik beállítás
felel meg legjobban a paramétertartományoknak.

A CRC használata is hathat a rendszer teljesítmé-
nyére. Mint már említettük, a fizikai rétegben történik a
CRC megfelelô adategységekhez (transzport blokkok-
hoz) való csatolása az adóoldalon, majd a vételi olda-
lon a hibás (nem megfelelô CRC ellenôrzôösszegû) cso-
magokat az RLC nem továbbítja a felsôbb PDCP réteg-
nek. Azonban, ha nem használunk CRC-t, akkor több
hibás adat jut el a video dekódolóig, mivel kevesebb
kerül eldobásra az UMTS-ben. A csomagok persze el-
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veszhetnek akkor is, ha nem használunk CRC ellenôrzô
összeget, mivel értelmezhetetlen vezérlô információk
(szekvenciaszám, adathossz információk) esetén az RLC
rétegben és a fejléc kitömörítéskor a PDCP rétegben is
eldobódhatnak. A szimulációban az optimalizált eset tel-
jesítményét javítottuk a CRC mellôzésével. A csomag-
vesztés ilyen módon való csökkentése természetesen
teljesítménynövekedést okoz, azonban nem kizárólag
ez felelôs az adaptációval elérhetôjavulásért. A CRC
használat hatásaira a [12] tartalmazza az általunk ge-
nerált részletesebb szimulációs eredményeket.

6. Szimulációs eredmények

A. Szimulációs futtatások, tesztbeállítások
Ebben a fejezetben egy futtatási példát emeltünk ki,

bemutatva a szimulációs lánc teljesítményét. Az egyes
modulok beállításai a projekt által leírt 7-es szcenárió
alapján történtek, a részletes beállítások megtalálható-
ak a [13] dokumentumban. Ez a szcenárió az úgyneve-
zett sürgôs videóátvitelt (pushed video information) pró-
bálja utánozni, mint például egy élô hírmûsor, melynek jel-
lemzôje az alacsony késleltetés, többes adás és stream-
ing mód, illetve mobil felhasználók jelenléte. Természe-
tesen szimulációnk egy mobil állomás, mint vevô és a
„híreket” adó másik végpont között szimulál átvitelt.

A nyers videoszekvencia a „foreman” és az „akiyo”
QCIF formátumú YUV fájlok voltak, melyeket H.264/AVC
forráskódolóval tömörítünk a szimulációs lánc alkalma-
zási rétegében. A szimulációs futtatás RTP, UDP-Lite
szállítási protokollokkal történt, mely után IPv6 csomag-
generálás következett. Szimulált IPv6 hálózaton vezet-
jük keresztül a médiafolyamot, amelyet az UTRAN há-
lózati szegmensében lévô hálózati terminál vesz. Az
RLC réteg által használt módot viszont nyugtázatlan
UM módra állítottuk, amely a csomagok sorszámozása
mellett nem tartalmaz újraküldési lehetôséget a hibás
csomagok számára. Mint már említettük, ez az adaptá-
ció miatt szükséges, mivel az adathibákat nem újrakül-
déssel, hanem együttes optimalizálással, az egész rend-
szer újrakonfigurálásával akarjuk csökkenteni, újrakül-
déssel az RLC réteg viszont elrejtené a hibás csoma-
gokat a felsôbb rétegek elôl, ahol a döntés születik az
együttes optimalizálásról. Rádiós csatorna szintjén a [14]
alapján implementált mikrocellás belvárosi környezetet
szimuláltunk. A vezetéknélküli UTRAN szakasz letöltési
(downlink) irányban vitte át a videószekvenciát az 1. áb-
rának megfelelôen.

Az együttes rétegközi vezérlôvel (JSCC/D) optimali-
zált futtatást jelöltük adaptált esetnek. A nyers videó-
adat forráskódolása másodpercenként történik, amivel
szinkronban, azaz másodpercenként történik az egyes
modulok átkonfigurálása adaptált esetben. A nem adap-
tált esetben a JSCC/D kontroller nem mûködött és 384
kbit/s-os átvitelnek megfelelô transzport formátum hal-
mazt használt a MAC réteg [11]. Nem adaptált esetben
8 bites CRC-t használtunk, illetve adaptációnál kerültük
a CRC használatát az UTRAN rendszerbeli átvitel során.

Adaptív és nem adaptív átvitelünk csatornakódolás
szempontjából ugyanazon szabványos turbó csatorna-
kódolást használnak. Jelentôs különbség adódna a két
eset között, ha nem azonos erôsségû hibajavítást hasz-
nálnánk, azaz például nem adaptív esetben konvolúci-
ós kódolást. Az adaptivitást így a kódoló típusára nem
terjesztettük ki, mivel a viszonylag rossz minôségû rádi-
ós környezet (fading hatás, alacsony jel-zaj viszony) meg-
követeli az erôs csatornakódolás alkalmazását.

Az átvitt adat mennyisége azonban változik az en-
gedélyezett transzport formátumok alapján, itt a sebes-
ségillesztési paraméter által meghatározott bitkiszúrás
(puncturing), illetve az átviteli idôintervallum (TTI) alatt
átvihetô bitek száma stb. A forráskódoló szintjén termé-
szetesen ugyancsak jelentôsen változik az adaptáció
hatására, azaz a tömörítés mértékére az adott másod-
percben átvitt videó adat mennyisége. 

B. Futtatási eredmények
A 4. ábra jobb felsô diagramja az átvitel egyes másod-

perceire vonatkozó átlagos jel-zaj viszonyt ábrázolja
szimulált fadinges csatornán. A csomagvesztési arány
(PLR – Packet Loss Ratio), mely az ábra jobb alsó ré-
szén látható, a két esetben eltér a csatorna ingadozá-
sa illetve az eltérô adatmennyiség miatt. A nem adap-
tált esetben a forráskódoló a rádiós csatornától függet-
lenül mûködve, mindig ugyanolyan minôségben kódol.

Rétegek együttes optimalizálása...
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4. ábra  Szimulációs eredmények a 7-es szcenárióban
mérve 20 sec videószekvencia esetén: 
átlagos PSNR , rádiós csatorna SNR és csomagvesztés (PLR)



Adaptált esetben azonban az egyes másodpercekben
különbözhet a videójel kódolása, illetve a fizikai réteg-
beli konfigurációtól is függ a rádiós csatornára érkezô
adat mennyisége. Az átvitt videófolyam PSNR görbéje
(az ábra bal oldali grafikonja) átlagosan 3-4 dB-lel jobb
az adaptált esetben [GJ1].

Az 5. ábrán láthatóak a „foreman” QCIF és „akiyo”
QCIF videó szekvenciák átvitelébôl pillanatképek ugyan-
azon képkockára vonatkozatva adaptált és nem adap-
tált beállításoknál. A vizuális példán is látható, hogy bi-
zonyos másodpercekben mennyivel jobb minôséget pro-
dukálhat a JSCC/D-vel vezérelt eset. Más futtatási kör-
nyezetekre, beállításokra vonatkozó eredményeinket a
projekt [13] dokumentuma tartalmazza.

7. Összefoglalás

A túlzott részletekre nem kiterjedô, de a szimulációs
modell átfogó mûködését ismertetô leírás után körvo-
nalaztuk az UTRAN hálózati szegmens funkcionalitását
és beillesztését a modellbe. Az egyes rendszerblokkok
között áramló adat struktúráját is felvázoltuk, melyre a
végponttól végpontig terjedô optimalizálás alapul. A va-
lósághoz még jobban közelítettük rendszerünket egy
általunk implementált, szabványokhoz nagymértékben
igazodó, vezetéknélküli UMTS hálózati szegmens hasz-
nálatával. A UTRAN modul konfigurálhatóságát úgy ala-
kítottuk, hogy megfelelôen illeszkedjen a JSCC/D kont-
roller vezérlô interfészéhez. 

Kapott eredményeink is mutatják az alkalmazási ré-
tegek szintjén (forráskódoló) és fizikai réteg szintjén (csa-
tornakódolás, moduláció stb.) használt együttes adap-
táció nyereségét egy sokkal realisztikusabb környezet-
ben, mint ami eddigi tudományos kutatásokban szere-
pelt. Remélhetôleg eredményeink a szabványosítók és
a gyártók figyelmét is felkeltik majd, és a jövô rendsze-
rei, berendezései alkalmazni fogják az együttes forrás-
és csatorna(de)kódolás (JSCC/D) alapelvét.
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1. Bevezetés

Napjainkban a mobil cellás hálózatok második gener-
ációja mellett a harmadik generációja is mindennapunk
részévé kezd válni (3G UMTS). Emellett újabb és újabb
fix telepítésû vezetéknélküli hozzáférési hálózatok
(FBWA – Fixed Broadband Wireless Access) jelennek
meg, melyek egyelôre alig támogatják a mobilitást, de a
korábbiaknál lényegesen nagyobb sávszélességük és
áruk gyakran pótolja ezt a hiányosságot (WLAN, HIPER-
LAN). 

A mobil és vezetéknélküli hálózatok közötti, koráb-
ban élesen megjelenô határ a hálózati technológiák fej-
lôdése nyomán elmosódik. A korlátlan (gyakorlatilag glo-
bális) mobilitást támogató mobilhálózatok jellemzôen
alacsony sávszélességet nyújtottak drágán. A vezeték-
nélküli, de mozgást nem támogató (erôsen korlátozott
lefedettséggel rendelkezô) hálózatok sebessége és ára
is lényegesen kedvezôbb volt. A hálózat sebessége
szempontjából a két kategória képviselôi az utóbbi
egy-két évben közelítettek egymáshoz, a mobil cellás
rendszerek sebessége nôtt drasztikusan (HSDPA ese-
tében elméletileg 2 Mbit/s-ra), míg a fix vezetéknélküli
hálózatok esetében új szabványok jelennek meg a mo-
bilitás támogatására. A hozzáférések díján is a sebes-
ség kapcsán lezajló folyamat figyelhetô meg, jóllehet
ez a konvergencia lassúbb.

A közeljövôben várható, hogy a mobilitást támoga-
tó cellás rendszerek vezetékes terminológiában is szé-
lessávú hozzáférést adnak majd (például a 802.16 el-
méletileg 70 Mbit/s-ot biztosít). Jónéhányuk a szabad,
illetve nem lezárt frekvenciasávokban is üzemeltethetô,
amely a mobil szolgáltatók számára is komoly verseny-
helyzetet teremt, hatása az árakon és a szolgáltatások
palettáján fog jótékonyan jelentkezni. 

A piacon elérhetô és hamarosan megjelenô hozzá-
férési technológiák (GSM/GPRS, UMTS, EDGE, 802.11
WIFI, 802.16 WiMAX, 802.20, HIPERLAN, HIPERLAN2)
óriási választékot nyújtanak a felhasználók számára
[1-3]. Az igény, hogy ezt a választékot szabadon hasz-
nálhassák, hamarosan megkerülhetetlenné válhat a kü-

lönbözô hálózati szolgáltatókkal szemben támasztott el-
várások sorában. A felhasználói igények mellett a szol-
gáltatók szempontjából is hasznos a különbözô háló-
zatok erôforrásainak és tulajdonságainak kihasználása,
valamint optimális összehangolása. 

A vertikális handover (VH) fogalma magában foglal-
ja mindazokat a képességeket és elvárásokat, melyek
a különbözô hálózatok együttes használatát, együtt-
mûködésüket valósítják meg. 

2. Vertikális handover 

A vertikális handover fogalmának értelmezéséhez a cel-
lás hálózatokból ismert handovert hívhatjuk segítségül.
A mozgó felhasználók a mozgás során elhagynak cel-
lákat és új cellák területére érnek. A cellahatáron a fo-
lyamatban levô hívás folytonossága miatt a korábbi  cel-
lából logikailag át kell adni a hívást annak a cellának,
amelybe megérkezett a felhasználó. Ez a hívásátadási
procedúra a handover, vagy hívásátadás. Ezt a típusú
handovert horizontális handovernek is szokták nevez-
ni, mivel logikailag horizontális irányban, két szomszé-
dos cella között történik a hívásátadás. Ezzel szemben
a vertikális handover elnevezés a következô handover
eljárást jelöli. 
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A vezetékes, vezetéknélküli illetve mobil hálózatok együttmûködése új szolgáltatások alapját teremti meg. A vertikális hand-

over alkalmazásával a felhasználó szabadon mozoghat a különbözô hálózatok között. Integrált, hálózatfüggetlen szolgáltatá-

sokat nyújthatnak számára a szolgáltatók, az optimális sebességû vagy költségû hozzáférési hálózat felett. A cikkben a ver-

tikális handover fogalomkörét, tulajdonságait, alkalmazásának lehetôségeit és korlátait tekintjük át.

1. ábra  
Vert ikál is  
handover



Egy adott földrajzi ponton többféle hozzáférési há-
lózat érhetô el. Ismert példával élve, a ferihegyi repülô-
tér termináljain elérhetô egy (vagy több) WLAN hálózat,
illetve a Budapest nagy részét lefedô 3G UMTS háló-
zat. Ekkor a repülôtér várójában egy alkalmas eszközzel
– PDA-val, okostelefonnal – mindkét hozzáférési tech-
nológia használható lenne. A vertikális handover az ál-
talános értelemben vett hívás – vagyis hang- vagy adat-
kapcsolat – átadása egyik hálózatról a másikra (UMTS-
rôl WLAN-ra, vagy fordítva). A vertikális hívásátadás egy-
mást lefedô hálózatok között, vagyis függôleges irány-
ban történik, innen ered az elnevezés (1. ábra).  

A legfôbb különbség a cellás hálózatok cellái között
alkalmazott horizontális hívásátadás és a vertikális hand-
over között az, hogy a hívás információinak, leírójának
átadása egy szolgáltató egy technológiát használó há-
lózatán belül vagy különbözô szolgáltatók különbözô
technológiát alkalmazó hálózatai között történik. Az aláb-
bi esetek képzelhetôek el:

1. egy szolgáltató egyfajta technológiát használó
pontjai között – horizontális handover

2. egy szolgáltató különbözô technológiájú 
hozzáférései között – például mobiltelefon-
szolgáltató által üzemeltetett WLAN hálózatra
történô átlépés a GPRS-rôl

3. különbözô szolgáltatók egy technológiát használó
hálózatai között – például mobilszolgáltatók 
közötti váltás 
(ennek praktikusan nincs nagy jelentôsége)

4. különbözô szolgáltatók különbözô technológiát
alkalmazó hálózatai között – 
mint a fenti példánkban

Az elsô eset a horizontális handover esete, míg a töb-
bi pont esetén vertikális hívásátadásról beszélünk. Eb-
bôl a megközelítésbôl a horizontális handover hálóza-
ton belüli (intranetwork), míg a vertikális handover háló-
zatok közötti (internetwork) hívásátadást jelöl. 

Az említett megkülönböztetésbôl adódóan egy ver-
tikális hívásátadás sokkal kiterjedtebb feltételrendszer-
rel és komplexebb következményekkel jár, hiszen háló-
zatok közötti jelzést és menedzsmentet kell megvalósí-
tani a kezeléséhez. 

A vertikális handover hasonló funkciót lát el a felhasz-
nálók szempontjából, mint a horizontális handover. Egy

GSM hálózatban hozzászokhattunk, hogy a cellák kö-
zötti barangolás közben a lebonyolított hívásban sem-
milyen fennakadás nem érzékelhetô. A vertikális hand-
over szintén ezeket a váltásokat rejti el a felhasználó
elôl, így a hívás – általános esetben az alkalmazás –
megszakadás nélkül és ideális esetben háborítatlanul
folytatható. A hívásra illetve a hálózati alkalmazásra néz-
ve az alábbi kategóriákba sorolhatjuk a hívásátadás
különbözô válozatait (1. táblázat):

– Hard handover: az eszköz képtelen egyszerre
két hálózattal kommunikálni, ezért a váltás elôtt
lebontja a régi kapcsolatot, 
utána építi fel az újat. 

– Soft handover: az eszköz a handover idejére
fenntartja mindkét kapcsolatot [4]. 

– Seamless handover: észrevétlen a váltás, 
nincs adatvesztés, gyors hívásátadás. 

A fenti kategóriák közül a seamless handover ren-
delkezik azokkal a tulajdonságokkal, amelyeket a hori-
zontális handover esetén megszokhattunk. A folyamat-
ban levô hívás, illetve a futó alkalmazás számára átlát-
szó módon történik meg a hálózatok közötti váltás. 

A vertikális handover esetében sok esetben kivite-
lezhetetlen a horizontális handoverhez hasonló észre-
vétlen hívásátadás. A felhasznált hozzáférési techno-
lógiák eltérô átviteli sebessége kihat a kapcsolatra, egy
lassúbb hálózat használata esetén a hálózati forgalom
elkerülhetetlenül lelassul. Ez a hatás különbözô, fel-
sôbb rétegbeli intézkedésekkel csökkenthetô, de telje-
sen nem szüntethetô meg. 

A hívásátadások típusai csoportosíthatóak aszerint,
hogy a döntési intelligencia a hálózati oldalon vagy a
mobil eszközben található meg. A horizontális hando-
ver esetében a döntés a hálózati oldalon születik meg,
a bázisállomások adják át egymásnak a mobil eszkö-
zök kezelésének jogát (GSM, 3G UMTS). Ekkor hálózat
által irányított hívásátadásról (Network Controlled Han-
dover – NCHO) beszélünk. Abban az esetben, ha a
mobil eszköz autonóm módon, a rendelkezésre álló in-
formációk (hálózati paraméterek, szolgáltatási díjak)
alapján dönt a váltásról, akkor mobil terminál által vezé-
relt hívásátadás (Mobile Controlled Handover – MCHO)
történik (WLAN hálózat hozzáférési pontjai között). A
vertikális handover esetében az utóbbi módszer jellem-
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zô. A hálózatok közötti váltás esetén egyik hálózattól
sem elvárható, hogy hívásátadáshoz szükséges vezér-
lési és jelzési információk birtokában legyen idegen há-
lózatok esetében is. A mobil eszköz felelôssége, hogy
a megfelelô intézkedéseket megtegye és átregisztrálja
magát a másik hálózatba, annak aktív közremûködése
nélkül. 

3. Alkalmazási lehetôségek

A vertikális handover egy általános megoldás, amely-
nek segítségével a felhasználók mobilitást nem támo-
gató hálózatok használata során is szabadon mozog-
hatnak. A feladata a mobilitás kezelése és elrejtése az
azt nem támogató hálózatok elôl. Illusztrációként ebben
a részben felvázoljuk, hogyan alkalmazható néhány te-
rületen a vertikális hívásátadás a mobilitást nem támo-
gató hálózatok felett.

Magánhálózatok távoli elérése 
A céges privát hálózatok szerepe folyamatosan nô

az üzleti folyamatok lebonyolításában. A hálózaton cé-
ges adatok, erôforrások és más, a munkához elenged-
hetetlen kellékek találhatóak meg, amelyekre a munka-
társaknak a telephelytôl távol is szükségük lehet. 

A vertikális handover segítségével könnyedén kiala-
kítható egy biztonságos protokoll, amely lehetôvé te-
szi, hogy a felhasználó mozgás közben bármely távoli
pontról bejelentkezzen a céges hálózatba. A kapcsolat
tetszôleges ideig fenntartható, függetlenül attól, hogy
a felhasználó közben mozog, és barangol a különbözô
hálózatok között.

Mozgó felhasználók szinkronizálása
Számos olyan szervezet és vállalat mûködik, melyek

több tucat vagy több száz mozgó felhasználó valami-
lyen követését és kontrollját igényli. A vertikális hívását-
adás segítségével a felhasználók állandó hálózati kap-
csolattal rendelkezhetnek, miközben utaznak és ván-
dorolnak a hálózatok között. Ha jobb minôségû vagy
olcsóbb hálózati lefedettséget találnak, akkor válthat-
nak, ezzel pénzt és idôt takarítva meg. A jobb paramé-
terekkel rendelkezô hálózatokat ki lehet használni töb-
blet információk átvitelére is. Gondoljunk például fuva-
rozócégek fuvarosait, ügynököket, taxitársaságok al-
kalmazottjait összekötô állandó hálózati kapcsolatra. 

Egy taxi fedélzeti számítógépe folyamatos GPRS kap-
csolattal rendelkezik a diszpécserközpont felé. Hálóza-
ton keresztül kapja meg a megrendeléseket, küld hely-
zetinformációt vagy autó-diagnosztikát a központnak,
ha az átvitel nem tûr késleltetést. Ha a taxitársaság ál-
tal üzemeltetett WLAN hotspothoz ér, akkor az ingye-
nes és gyors kapcsolaton keresztül letölthet reklámfil-
meket, híreket, információkat, amelyek a sofôr vagy az
utas számára lehetnek hasznosak. Így fontos informá-
ciók késleltetés nélkül juthatnak el a címzetthez a GPRS
kapcsolaton, az egyéb adatok átviteléért pedig nem kell
drága forgalmi díjat fizetni. 

4. Mobilitás támogatásához szükséges
hálózati követelmények 

A különbözô vezetéknélküli és mobil hálózatok szabvá-
nyai rendelkeznek azokról a funkciókról, amelyek az
adott hálózaton belül a felhasználók mozgásának ke-
zelését végzik (GSM hálózat bázisállomásai, egy WLAN
hálózat hozzáférési pontjai között). A vertikális hand-
over feladata a mobilitást támogató funkciók kiterjesz-
tése a hozzáférési hálózatok feletti szintre. 

Az adott hálózaton belüli barangolást figyelmen kí-
vül hagyhatjuk, mert azt az adott hálózat átlátszó mó-
don kezeli. Így bármely hálózathoz csatlakozunk, azon
folyamatos kommunikáció zajlik. Röviden áttekintjük, mi-
lyen problémák vetôdnek fel a hálózatok közötti mozgá-
sok esetén. 

4.1. Kapcsolatleíró
A mobil hálózatokon folyó kommunikációs folyamok

túlnyomó többsége kapcsolat-orientált. A partnerek az
adatcserét megelôzôen felépítenek egy kapcsolatot,
amely logikai csatornát biztosít a végpontok között (hang-
hívás GSM hálózaton, TCP kapcsolat WLAN hálózaton).
A kapcsolat leírója tartalmazza azokat az információ-
kat, amelyek alapján a végpontok és a közbensô cso-
mópontok az átvitelt vezérlik (GSM VLR/MSC, TCP/IP
terminológiában a címek és portok párosa). Horizontá-
lis handover esetén a hálózat vezérlô funkciói biztosít-
ják a kapcsolat leírójának átadását a cellák között. A
vertikális handover során szintén át kell adni a kapcso-
lat-leírót a hálózatok között ahhoz, hogy a horizontális
handoverhez hasonló, kapcsolatmegszakadással nem
járó hívásátadás történjen. Ekkor azonban eltérô szab-
vány által definiált, részben (fizikai és adatkapcsolati ré-
tegben) inkompatibilis hálózatok között történne a hí-
vásátadás, ami újabb kérdéseket vet fel. 

A kapcsolatleíró különbözô hálózatok esetén külön-
bözô szabványokat követhet. A transzformáció sok eset-
ben nem lehetséges, amely eleve meghiúsítja a verti-
kális handover lehetôségét (áramkörkapcsolt GSM hí-
vás átadása más hálózatra nem lehetséges). A hand-
over akkor valósítható meg, ha a kapcsolat leírója olyan
szabványt követ, amely több hálózaton is használható.
Jó példa erre az Internet Protocol, amely a mai hálóza-
tok nagy részében megtalálható és a jövô hálózatai-
nak közös alapját adja. IP alapú kommunikáció esetén
a kapcsolatleíró átadható minden olyan hálózat között,
amely ismeri az IP protokollt. 

4.2. Sebességkülönbség
A különbözô hálózatok rádiós és adatkapcsolati tu-

lajdonságai, illetve az alkalmazott rádiós technológia mi-
att több nagyságrendnyi a sebességkülönbség. A ská-
la a GPRS néhány 10 kbit/sec sebességétôl kezdve
a WiMAX elméleti 70 Mbit/sec sebességéig, vagy még
tovább terjed. 

A horizontális handover hálózaton belüli hívását-
adást végez, így az átadás elôtt és után is azonos ma-
rad az átviteli sebesség. Vertikális handover esetén az
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elôbb felvázolt sebesség-skálán is történik ugrás, na-
gyobb vagy alacsonyabb sebességû hálózatra vált a
mobil eszköz. 

A különbözô sávszélességekbôl adódó hatások CBR
(Constant Bit Rate – állandó bitsebességû) forgalom
esetén (például hanghívás) esetén nem jelentkeznek,
ha a hálózatok rendelkeznek kellô kapacitással az átvi-
telhez. VBR (Variable Bit Rate – változó bitsebességû)
forgalom esetén az adott idô alatt átvitt információ meny-
nyisége idôben változó, gyakran a legnagyobb elérhetô
sebességgel forgalmaznak a végpontok (például best-
effort TCP kapcsolatok). A változó sávszélességû háló-
zatok közötti váltás esetén az aktuális átviteli sebesség
jelentôsen meghaladhatja az elérhetô maximumot, vagy
éppen sokkal kisebb nála. Amennyiben a handover so-
rán nô a sávszélesség, az nincs negatív hatással az át-
vitel paramétereire, hiszen nagyobb sávszélesség áll ren-
delkezésre. Ellenkezô esetben a nagy bitsebességû
adatfolyam átvitelérôl kell gondoskodnia egy keske-
nyebb sávú hálózatnak, amelyen nem garantál megfe-
lelô sebességet. Az átvitel a fizikai lehetôségek miatt el-
kerülhetetlenül lelassul, a felhasználó számára is észre-
vehetô módon. 

A sebességkülönbség áthidalására és hatásának
csökkentésére több lehetôség adódik. 

A TCP forgalomszabályozásra és torlódásmenedzs-
mentre alkalmas funkciói segítségével automatikusan
adaptálódik a megváltozott sávszélességhez. Az adap-
táció közvetett beavatkozással gyorsítható a handovert
megelôzô néhány tizedmásodpercben alkalmazott mes-
terséges csomagkésleltetéssel vagy csomagdobással.
A TCP a csomag eldobása után beindítja a torlódásve-
zérlési algoritmust (exponential backoff – exponenciális
visszaesés), így a handover pillanatában lényegesen
kisebb átviteli sebességgel forgalmaz az állomás, amely
nagyobb eséllyel vihetô át a kisebb sávszélességgel
rendelkezô hálózaton. A proaktív bitsebesség-csökken-
tés kisimítja a hívásátadás során a sávszélesség vissza-
esésének hatását, mely enélkül a csomagvesztések mi-
att hosszú idôre feltartaná a folyamatos átvitelt.

Hang- és videofolyamok (stream-ek) esetén a vég-
ponti kódolás hangolása segíthet a sebességkülönbség
elrejtésén. A kodek a sávszélesség függvényében adap-
tív módon kódolja a folyamot, vagyis nagy sávszéles-
ség esetén kis tömörítéssel jobb minôségben küldi át
az adatokat, míg kis sebesség esetén erôsebb tömörí-
tést alkalmazva rosszabb minôségben. A minôség ugyan
romlik, de a valós idejû folyamok esetében fontosabb
késleltetés és jitter nem növekszik jelentôsen. Az adap-
tív kodek nemcsak a kapcsolat végpontjaiban mûköd-
het, a közbensô állomások és csomópontok rendelkez-
hetnek stream-átkódolási képességekkel.

4.3. Handover késleltetés
A hívásátadás – horizontális és vertikális – a háló-

zatban jelzésüzenetekkel jár, az átregisztrálási proce-
dúra idôbe telik. A követelmények sorában hangsúlyos
elemként szerepel az, hogy az átregisztrálási késlelte-
tés az elérhetô legkisebb legyen. 

Horizontális handover esetén az átregisztrálás né-
hány milliszekundum, a hálózati intelligencia a felhasz-
náló által nem érzékelhetô késleltetéssel elvégzi fela-
datát. A vertikális handover a korábban említett tulaj-
donságok miatt nagyobb késleltetéssel jár. A hálózatok
közötti váltást a mobil eszköz vezérli, amely eleve las-
súbb, mint a hálózat belsô jelzésforgalma. 

A késleltetés akkor nô meg és válik zavaróvá a fel-
használó számára is, amikor a váltásról nem értesül az
elhagyott hálózat, illetve a mobil kommunikációs part-
nere (Correspondent Node – CN). A hívásátadás után
a CN az elhagyott hálózaton keresi a mobil eszközt, nem
ismerve annak új helyzetét. Az elhagyott hálózat sem
tud információval szolgálni, így mindaddig megszakad
a kommunikáció, amíg a mobil eszköz újból be nem je-
lentkezik a CN-nél. Közvetve csökkenti a késleltetést,
ha az elhagyott hálózatot értesíti a mobil eszköz a hí-
vásátadásról és új helyzetérôl, az elhagyott hálózat a
mobil után küldheti az annak érkezô adatokat. A CN ér-
tesítésével lekerülhetô, hogy a mobil régi pozíciójába
küldjön csomagokat, mindig az aktuális pozíciót lehet cí-
mezni. A felvázolt módszert a MobileIP követi, minden
handover esetén értesítést küld a CN-nak a mobil esz-
köz új helyzetérôl (Binding Update üzenet) [5,6]. 

4.4. Lefedettség
A handover tulajdonságait és jellegét jelentôsen be-

folyásolják a rádiós lefedettségi viszonyok. Hívásátadás
nemcsak az optimális hozzáférés használatához szük-
séges, hanem a lefedettség megszûnése esetén is. Ha
a felhasználó elhagyja a lefedettségi zónát, akkor a vál-
tást idôben kell kezdeményezni, hogy a kapcsolat ne
szakadjon meg, a mobil eszköz ne maradjon hálózati
hozzáférés nélkül. 

Az automatikus vertikális handover érdekében a mo-
bil eszköz felruházható olyan funkciókkal, melyek a rá-
diós paraméterek vizsgálatát végzik. A lefedettségi zó-
na elhagyása a rádiós jellemzôk romlásával – a jelerôs-
ség, a jel-zaj viszony csökkenésével – jár, amely felis-
merhetô a mobil eszköz fizikai interfészén. A paraméte-
rek alapján döntési függvény definiálható, amely bizo-
nyos határértékek alatt inicializálja a handovert. Fel-
használható az országos lefedettségû GPRS (esetleg
UMTS) kapcsolat, amely nagy valószínûséggel bárhol
elérhetô. A lefedettségi zónák elhagyása esetén álta-
lában gyorsan kell dönteni a handoverrôl, gyors moz-
gás esetén túl nagy lehet a handover késleltetés és a
forgalom megakadását okozhatja. 

Egy hálózat lefedettségi zónájába érkezve a rádiós
paraméterek alapján mûködô döntési függvény kezde-
ményezheti a hívásátadást, ha forgalmi, minôségi vagy
díjazási szempontból elônyösebb hozzáférést biztosít. 

5. Mobilitás heterogén hálózatok között 

A különbözô hálózatok közötti vertikális handover mû-
ködése az OSI modell rétegeinek definíciója miatt szi-
gorúan nem tartozik egyik szinthez sem, több helyen is
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megvalósítható. A megoldásnak bizonyos követelmé-
nyeket ki kell elégíteni: 

– az átlátszó átvitel, azaz a hálózatok közötti váltás
lehetôleg ne okozzon adatvesztést; 

– alacsony legyen a késleltetés;
– a mobil eszköz hívásátadásoktól függetlenül 

egy statikus azonosító segítségével folyamatosan
elérhetô legyen;

– a hálózat szempontjából a vertikális handover
megvalósítás a lehetô legkevesebb módosítással
járjon.

Ennek megfelelôen röviden tekintsük át a következô
alfejezetekben hogy az egyes OSI rétegek mennyire
alkalmasak egy, minden követelményt kielégítô vertiká-
lis handover megvalósítására.

Adatkapcsolati réteg
A fizikai réteg feletti mobilitáskezelés csupán lokális

megoldásként szerepelhet, egy adott alhálózaton belü-
li szabad mozgás valósítható meg a segítségével. Hoz-
záférési hálózatok közötti átjárásra önmagában telje-
sen alkalmatlan. Más, magasabb rétegbeli megoldással
karöltve azonban gyors és hatékony megoldások szü-
lethetnek, erre jó példa a Mobile IP és CIP (Cellular IP)
együttmûködése [7]. A Mobile IP-CIP alkalmazásának
hátránya, hogy a globális megvalósítása nehézkes, a
hálózat állomásainak nagy részét fel kell készíteni az új
protokollok kezelésére.

Hálózati réteg
A hálózatokban egyre erôsebb az IP dominanciája.

A jövôbeni fejlôdés az integrált NGN (Next Generation
Networks) IP-alapú csomagkapcsolt hálózatok irányá-
ba mutat [8]. A „homokóra alakú” protokoll-modell alap-
ján az IP egyeduralkodóvá válik a hálózati átviteli pro-
tokollok között (2. ábra). 

2. ábra  „All-IP core” hálózati  struktúra

Mindezek azt jelentik, hogy a hozzáférési technoló-
giák sokasága egységesen IP-alapon mûködik és fog
mûködni, ebbôl következôen az IP-alapon megvalósí-
tott handover megoldásoknak nagy jelentôsége lesz,
vagyis érdemes IP-alapon keresni a megoldást az át-
járhatóság kérdésére.

A vertikális handover szempontjából a cél úgy meg-
oldani a hálózatváltást és az ezzel járó IP-címváltozást,
hogy arról a felhasználó és az általa futtatott alkalma-
zás ne értesüljön. Amennyiben mégis értesül, az ne za-
varja meg. A mobil eszközön a címváltást elrejteni csak
belsô erôforrást igényel, egy szoftvermodult, amely a
váltást kezelve a felhasználói alkalmazás felé állandó
IP-címet, egy új, virtuális réteget mutat.

Nagyobb körültekintést igényel a távoli kommuniká-
ciós partner kezelése. Ebbôl a szempontból a megoldá-
sokat két csoportra oszthatjuk. Elsô megközelítés, hogy
a mobil eszközön futó megoldás funkcionális tükörké-
pét alkalmazzuk. Ez nehezebben megvalósítható, hiszen
minden kiszolgáló szoftverét ki kell egészíteni, ugyan-
akkor nem minden esetben oldja meg a kapcsolat azo-
nosíthatóságát. A kapcsolat azonosítására azért van
szükség, hogy a kiszolgáló tudja, hogy melyik csomag,
melyik mobil eszköztôl, milyen céllal érkezett. A TCP/IP
szokványos kapcsolatazonosítójának része az IP-cím.
Ha tehát a handover miatt változik az IP-cím, a kiszol-
gáló nem tudhatja, hogy még mindig ugyanazzal a mo-
bil eszközzel kommunikál. Erre a csoportra jó példa a
Host Identity Protocol.

Másik lehetôség, hogy egy állandó címmel rendel-
kezô harmadik entitást (nevezzük vertikális handover
szervernek) vonunk be a kommunikációba, amit vagy az
otthoni hálózatunkba, vagy a teljes hálózat egy opti-
mális pontjára helyezünk el. A mozgó készülék minden
pillanatban egy védett folyamattal informálja a szervert
az aktuális elérhetôségérôl. A mobil terminállal kapcso-
latba lépô CN a szervernek küldi az adatokat, amely to-

vábbítja a mobil eszköz utolsó is-
mert címére. Fordított irányban a
kommunikáció szintén a szerve-
ren keresztül zajlik.

A megoldásnak két alapvetô
hátránya van:

– a csomagok nem optimális
utat tesznek meg, 
mivel mindkét irányban is
átmennek a szerveren;

– a szerver meghibásodási
pontot jelent 
(single point of failure).

Ez utóbbi megoldás esetén az
alkalmazások egy virtuális IP cí-
men keresztül kommunikálnak a
távoli kommunikáció partnerrel.
Ahogy elôbb említettük, a harma-
dik entitás segítségével megold-
ható, hogy egy egységes címen
keresztül folyamatosan elérhetô
legyen a mobil állomás. 
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Szállítási réteg
A felhasználó mozgásáról érdemes értesíteni

a szállítási réteget, mivel tradicionálisan ennek a
rétegnek a feladata a torlódásvédelem. Ahhoz,
hogy a torlódásvédelem hatékony legyen, ada-
tok kellenek a két végpont közötti útról. (A mobili-
tás akármelyik rétegben legyen megvalósítva, a
torlódásvédelemmel ellátott átviteli protokollok-
ban mindenképpen szükséges a változtatás). Jel-
lemzô példa a szállítási rétegbeli mobilitásra az
mSCTP (Mobile Stream Controll Transmission Pro-
tocol). Az eredeti SCTP protokollt arra tervezték,
hogy TCP-t és esetleg még az UDP-t is leváltsa.
Hasonlít a TCP-re, de képes például multistream-
ing és multihoming támogatására. A multihoming
az az új tulajdonság, ami miatt az SCTP alkalmas
lehet mobilitás kezelésére [9].

Egy állomás akkor „multihomed”, ha több háló-
zati rétegbeli címmel rendelkezik. Egy transzport
protokoll akkor támogatja a multihomingot, ha egy
transzport végponthoz több hálózati rétegbeli cí-
met lehet hozzárendelni. A vertikális handover
esetében lehetôség nyílik arra, hogy a végpont
megváltoztassa az IP címét miközben a transz-
port végpont-végpont kapcsolat nem szakad meg. 

Viszonyréteg
A viszonyrétegben megvalósított vertikális

handover hasonló elônyökkel rendelkezik, mint a
szállítási rétegbeli mobilitás, azonban kevésbé
bonyolult. 

A címváltozás esetén létrehoz egy új transz-
port kapcsolatot, a régit megszünteti. Mûködô
megoldás nem sok létezik, az egyik példa a Penn-
sylvaniai Egyetemen kidolgozott DHARMA (Dis-
tributed Home Agent for Robust Mobile Access),
mely a MobileIP megoldás és a viszonyréteg elô-
nyeit ötvözi [10].

Alkalmazási réteg
Az alkalmazás-szintû megoldások lényege,

hogy a konkrét alkalmazás kezeli a vertikális hand-
overt. 

Ismertek a Session Initiation Protocol (SIP) pro-
tokollt használó multimédiás alkalmazások [11],
vagy például a H323 stream vezérlô szabvány [12].
Elônyük az egyszerû mobilitás-kezelés, hátránya
viszont a korlátozott használhatóság.
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Elsô mérés

3. ábra  
Átvitel i  idô, j i t ter és pi l lanatnyi sávszélesség 

értékek az elsô mérés során

4. ábra  
A handover során tapasztaltak idôbeli korrelációja

az elsô mérés során



6. Az alkalmazott 
vertikális handover vizsgálata 

Ebben a részben bemutatjuk a vertikális hand-
over egy alkalmazási esetét. A vertikális hando-
vert a korábban felvázolt szempontok alapján a
mobil eszközön az IP-rétegben mûködô szoftver
vezérli. A vezérlés soft handovert valósít meg, a
hívásátadás idejére párhuzamosan két hálózati
kapcsolatot tart fenn. A párhuzamosan fenntartott
kapcsolattal a rendszerben a csomagvesztés esé-
lye minimálisra csökken, a vertikális handover okoz-
ta késleltetés növekedése azonban lehetséges. 

A mérési környezetben GPRS és 802.11b szab-
ványú WLAN hozzáférést alkalmazunk. A folya-
matos hálózati forgalmat egy 16 kbit/sec bitse-
bességû video- és egy ugyanekkora sebességû
egycsatornás hangfolyam letöltésével generáljuk
a mobil eszközön. A folyamok a kísérletek ideje
alatt változatlan kódolással érkeznek, vagyis nem
történik adaptív átkódolás. Elméleti sávszélessé-
güket tekintve (GPRS 40 kbit/sec, WLAN 11 Mbit/
sec) mindkét hálózat alkalmas a folyamok együt-
tes átvitelére, a gyakorlatban azonban a valóban
rendelkezésre álló effektív sávszélesség mindkét
hálózati hozzáférés esetében kisebb. A GPRS há-
lózaton ezért várható némi csomagvesztés a szûk
kapacitásból adódóan.

A kísérletek során a folyamok letöltését a WLAN
hálózaton kezdjük, majd vertikális handovert haj-
tunk végre. Ezután a GPRS hálózaton érkezik a
stream mindaddig, míg egy ismételt vertikális hand-
over történik, és ismét a WLAN hálózat lesz aktív.

Az 3-6. ábrákon két mérési alkalom eredmé-
nyei láthatóak. Az ábrákon sorrendben az átvi-
teli késleltetés (az átvitelhez szükséges idô), a
mért jitter és a pillanatnyi bitráta látható. Mindhá-
rom paramétert ábrázoltuk közös diagramban is,
amelyen az idôbeli változásuk közötti kapcsolat
követhetô nyomon. 

Értékelés
Mindkét mérési esetben jól látható a két ver-

tikális handover pillanata. Az átviteli idôk meg-
nônek a GPRS esetében, hiszen nagyobb utat
járnak be a csomagok, többszöri protokollkon-
verzión esnek át, illetve kisebb bitsebességgel
haladnak. 

Vertikális handover
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Második mérés

5. ábra  
Átvitel i  idô, j i t ter és pi l lanatnyi sávszélesség 
értékek a második mérés során

6. ábra  
A handover során tapasztaltak idôbeli korrelációja
a második mérés során



A pillanatnyi bitsebesség értékein láthatjuk, hogy a
GPRS kisebb átviteli teljesítményt tud biztosítani. A kis
sávszélesség a video- és a hangfolyam paraméterein
is érzékelhetô volt, megakadást, szakadozást tapasz-
taltunk a stream vizsgálatakor. 

A jitter mérési eredményeiben közös, hogy a GPRS-
WLAN hívásátadás után megnôttek az értékek. A las-
sú GPRS hálózatról a gyors WLAN hálózatra váltva az
átviteli késleltetés drasztikusan lecsökken, aminek ered-
ménye a késleltetés ingadozás, vagyis a jitter növeke-
dése. 

7. Összefoglalás

A vertikális handover egy eszköz a szolgáltatók és a
szabványosító testületek kezében, amellyel új szolgál-
tatások alapját teremthetik meg. Segítségével ötvözhe-
tôek a különbözô hálózatok elônyei, integrált hálózati
szolgáltatások alapját teremtve meg. 

Áttekintettük a vertikális handover által felvetett prob-
lémákat, amelyek megoldásáról gondoskodni kell a hasz-
nálható szolgáltatások kialakításához. A megvalósítás
több módon is elképzelhetô, különbözô rétegekben mû-
ködô protokollok révén. Az elônyök és hátrányok alap-
ján a leghatékonyabb megoldás az IP rétegben mû-
ködhet. 
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A Híradástechnika szerkesztôbizottsága szeretné, ha
egyre több szerzôje lenne különbözô területekrôl, így
tovább bôvülne az újságban megjelenô témák köre,
és változatosabbá válna az eltérô szemléletû szer-
zôk gondolatvilágától. Leendô szerzôink számára a
cikkírással kapcsolatban szeretnénk néhány tájékoz-
tató gondolatot közölni:

• Témák: A lap profilja egyfelôl felöleli a távközlés
„klasszikus" mûszaki témaköreit, továbbá az informatika
távközléshez, kommunikációhoz kapcsolódó vonatkozá-
sait, a média-technológiák és média-kommunikáció kér-
déseit, ezzel is elôsegítve a távközlés-informatika-média
konvergenciájának folyamatát. Másfelôl helyet adunk a
távközléshez és média-kommunikációhoz kapcsolódó
gazdasági, szabályozási, marketing, menedzsment té-
máknak és a távközlés-informatika-média társadalmi vo-
natkozásainak is.

• Terjedelem: A szakmai cikkek az újságban általá-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél rövi-
debbek inkább csak a hírek vagy beszámolók lehetnek.
8-10 oldalnál hosszabban pedig csak olyan alapvetô
újdonságok írhatók le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvalósítás egyaránt szüksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy ábrák nélkül 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk szövege. Nyomtatott oldalanként max.
1-3 ábra elhelyezése teszi az olvasó számára áttekint-
hetôvé, vonzóvá az ismertetést.

• Forma: Sem betûtípus, sem rajzkivitel nem köti a
szerzôket. Az újság egységessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkezô szövegeket a layoutban használt
betûtípusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formában is kérjük, tehát e-mailen, vagy
lemezen. A szövegeket word formátumban kérjük elké-
szíteni. Az ábrák megrajzolásánál egyetlen kötöttség, hogy
az újság fekete-fehér kivitelben jelenik meg, így a színes
ábrák is szürkeárnyalatos képként lesznek láthatók az
oldalakon. Ennek megfelelôen kérjük a szerzôket, hogy
lényeges dolgokra ne hivatkozzanak úgy, hogy a piros
vonal, vagy a kék alapterületû rész, ehelyett szaggatott,
pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek megkü-
lönböztethetôk, illetve a területnél sraffozással lehet kü-
lönbséget tenni. Fotóillusztrációk esetén lehetôség sze-
rint nagyfelbontású, külön képfájlokat is kérünk.

• Szerkezeti elvárások: A cikk kötelezô részei a Be-
vezetés (elsô fejezet) és az Összefoglalás (utolsó feje-
zet). A bevezetésben a szerzôk röviden ismertessék a
téma hátterét, a cikk fô mondanivalóját és azt, hogy a
további részekben mirôl lesz szó. A cikkhez csatolni kell
egy rövid, néhány mondatos tartalmi összefoglalót ma-
gyar és angol nyelven, továbbá meg kell adni néhány
jellemzô kulcsszót is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végén kérjük a kapcsolatos, vagy elôzményként felhasz-
nált publikációkat megadni. A hivatkozásokat szögletes
zárójelben számozzuk, amely után következik a szerzô,
majd a cikk vagy a könyv címe, a megjelenés helye és
idôpontja. 

• Lektorálás: A cikkek különbözô minôsítési folyama-
toknál értékes pontokat jelenthetnek. Az új eredménye-
ket tartalmazó cikkeket a szerkesztôség bíráltatja. A bí-
rálók véleménye alapján a cikket visszaadhatjuk a szer-
zônek javításra, esetleg átdolgozásra. Minden félév vé-
gén az azt megelôzô öt számból kiválogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a külföldi, nem magyar anyanyelvû ol-
vasók számára is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
fordítva az 1. és 7. számban „Selected Papers” címen
jelentetjük meg, ami idegen nyelvû publikációnak számít.

• Megjelenés: A folyóirat minden hónap végén jelenik
meg. A pontos idôpont függ az ünnepektôl és a hétvé-
gék helyzetétôl. Mindig az elôzô hónap utolsó napjáig
végleges változatban beérkezett cikkeket vesszük szá-
mításba. Tematikus megfontolásokból elôfordulhat, hogy
egy késôbbi számban elônyösebbnek látszik az adott
téma tárgyalása. Általában a beküldést követô negyed-
évben helyet kap a munka az újságban. Kérés esetén
az átnézés vagy lektorálás után a beküldéstôl számított
két héten belül a szerzô visszaigazolást kaphat a cikk
elfogadásáról.

• Szerzôi adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sók problémáikkal, véleményükkel közvetlenül kapcso-
latba léphessenek a szerzôkkel, a cikk elôtt lévô szürke
részben (a cím alatt) szerepel nevük, munkahelyük és
e-mail címük. Célszerû tehát, hogy a cikkeket úgy küld-
jék be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerzôk te-
lefonos elérhetôségét tartalmazzák. Ez utóbbi a szer-
kesztés, illetve a lektorálás közbeni esetleges kérdések
tisztázásához elengedhetetlen.

• A beküldés módja:
A cikkek eljuttathatók a fôszerkesztôhöz: 

Szabó Csaba Attila
(BME, Híradástechnikai Tanszék, szabo@hit.bme.hu)

vagy a HTE titkárságára:
Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljük, hogy ezen ismeretek segítik kollégáinkat,
hogy gondolataikat, új eredményeiket, mûszaki megol-
dásaikat, számítási módszereiket közkinccsé tegyék. Vár-
juk tehát a cikkeket az oktatási intézményekbôl, fejlesz-
tôhelyekrôl, gyártóktól, üzemeltetôktôl, tanulóktól, szak-
értôktôl, oktatóktól és mindenkitôl, akinek mondanivaló-
ja van a közösség számára.

A Szerkesztôbizottság

Tájékoztatás a Híradástechnika szerzôinek



A 3G hálózatok rendszer-evolúciója érinti a rádiós hoz-
záférési hálózat (RAN) architektúráját [1], beleértve egy
új, OFDM modulációra épülô rádiós interfészt, illetve a
„core” hálózat (CN) architektúrájának megváltoztatását
is [2]. A rendszer RAN oldali evolúcióját Long Term Evo-
lution (LTE) néven hivatkozzák a szabványosításban,
míg a „core” hálózati részt System Architecture Evolu-
tion (SAE) néven emlegetik. A CN oldali hálózati változ-
tatásokat elsôsorban azon tényezôk motiválják, misze-
rint a szolgáltatások egyre inkább az IP technológiára
épülnek, és emellett fontos tényezô a multi-access tech-
nológiák integrálása, illetve a fix és mobil hálózatok kon-
vergenciája. A RAN oldali változtatások elsôsorban az
új, OFDM alapú rádiós interfész következményei, me-
lyeket a nagyobb sávszélesség, a kisebb késleltetésér-
tékek és a minél inkább a csomagkapcsolt forgalomhoz
való alkalmazkodás igényei vezérelnek. 

Az LTE RAN architektúra legfôbb jellemzôje az el-
osztottság, vagyis a RAN funkciók jelentôs része a bá-
zisállomásokban elosztott módon kerülnek megvalósí-
tásra, melynek következménye, hogy a rádiós vezérlô
funkciók, mint például a hívásengedélyezés, hívását-
adás-vezérlés szintén elosztott módon mûködnek. Mind-
ez jelentôsen különbözik a 3G RAN hálózatok filozó-
fiájától, ahol az RNC (Radio Net-
work Controller), mint központi ve-
zérlô végezte ezeket a feladato-
kat. A hívásátadási eljárást il-
letôen fontos különbség a 3G
WCDMA rendszerekhez képest,
hogy LTE-ben nem használjuk az
úgynevezett soft-handover eljá-
rást, minden hívásátadás hard-
handover típusú. 

1. ábra
LTE hálózati architektúra 
az adatkapcsolati síkbeli 

protokol lveremmel

1. LTE hálózati architektúra

Mielôtt a hívásátadási folyamat részleteit ismertetnénk,
röviden áttekintést adunk az LTE hálózatok architektú-
rájáról és a használt protokollokról. A hálózati architek-
túra és az adatkapcsolati sík protokollverme az 1. ábrán
látható. A hálózatban alapvetôen kétféle csomóponti
eszköz különböztethetô meg: a bázisállomás, melyet
eNodeB-nek neveznek és az átjáró, más néven access-
Gateway (aGW) csomópont. Az átjáró egység felbont-
ható egy adatkapcsolati (user plane) és egy vezérlô
síkbeli (control plane) eszközre, melyet UPE-nek (User
Plane Entity) és MME-nek (Mobility Management En-
tity) hívunk. 

A szabvány definiálja az MME és UPE közötti inter-
fészt, ezáltal megadva a gyártóknak azt a lehetôséget,
hogy külön fizikai eszközként valósítsák meg az adat-
kapcsolati, illetve vezérlô funkciókat. A szabvány támo-
gatja továbbá az MME/UPE eszközök úgynevezett pool-
okba szervezését, mely lehetôvé teszi, hogy egy adott
adminisztratív területhez tartozó bázisállomásokat bár-
mely, ugyanazon pool-ba tartozó MME/UPE kiszolgál-
jon. Mindez azt jelenti, hogy egy adott adminisztratív
régióba tartozó bázisállomások és az ugyanazon pool-
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A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) szabványosítási fórum már dolgozik a 3G Long Term Evolution (LTE) hálózatok

szabványosításán, azzal a céllal, hogy a szabvány 2007 év végére elkészüljön. A cikkben bemutatjuk az LTE RAN architek-

túra legfontosabb jellemzôit és részletesen elemezzük szimulációk segítségével az LTE hívásátadási eljárást. Megvizsgálunk

olyan szempontokat mint például a csomagtovábbítás szükségessége a helyes TCP mûködés érdekében, vizsgáljuk a cso-

magfelcserélôdési problémát illetve a HARQ/ARQ állapotinformációk elvesztésébôl adódó hatásokat. Megmutatjuk, hogy a

hard-handover típusú hívásátadás nem befolyásolja kedvezôtlenül a felhasználok által észlelt szolgáltatás minôséget és a

rendszer teljesítményét.

Lektorált



ba tartozó MME/UPE eszközök között több-több típusú
kapcsolat létezik, ami a megbízhatóságot növeli, vagy-
is egy MME/UPE eszköz meghibásodása esetén nem
válik hozzáférhetetlenné a hálózat egy teljes régióban.

Ahogyan az a protokollverem-ábrából is látszik, az
UPE eszköz alapvetôen az IP csomagok megfelelô to-
vábbítását végzi, nagyon hasonlóan egy IP útvonalvá-
lasztóhoz (router). Az UPE és a megfelelô eNodeB kö-
zött egy-egy GTP tunnel (GPRS Tunneling Protocol) [3]
van kiépítve minden egyes QoS folyamra és terminálra
nézve. Az UPE felelôs a lefele irányba érkezô csoma-
gok megfelelô tunnelre való leképzéséért és a tunnel
átkapcsolásáért egyik bázisállomástól a másikra hívás-
átadások esetén.

Az UPE eszköz fôbb funkciói
– Csomagszûrés és leképzés tunnelekre, 

QoS folyamok (QoS bearer) alapján.
– Tunnel kapcsolás a terminálok bázisállomás 

váltásainak alapján.
Az MME eszköz valósítja meg a vezérlô protokollo-

kat a terminál, a bázisállomás és az UPE eszköz felé és
egyfajta koordinátor, vezérlô szerepet tölt be a hálózat-
ban. Ide tartozik például a terminál azonosítása (authen-
tikáció), a bázisállomás, illetve az UPE eszköz felkonfi-
gurálása (QoS folyamok, csomagszûrôk stb.) a felhasz-
náló számára engedélyezett szolgáltatásminôségi osz-
tályok alapján stb.

Az MME eszköz fôbb funkciói
– Vezérlô protokollok megvalósítása a terminál 

(pl. authentikáció), a bázisállomás (pl. terminál
QoS folyamok felépítésének vezérlése) és 
az UPE irányába (pl. csomagszûrôk beállítása).

– Az IDLE módban lévô terminálok kezelése, 
elhelyezkedési információjuk tárolása (paging 
területekre lebontva), a terminálhoz tartozó 
kontextus tárolása, ideértve például a terminál
QoS folyamainak konfigurációját, a titkosítási 
kulcsokat stb.

Mindezen MME illetve UPE funkciókból az is látszik,
hogy ezek az eszközök nem végeznek semmilyen rádi-
ós jellegû feladatot, a rádiós interfészhez kötôdô funk-
ciók teljes egészében a bázisállomásban végzôdnek.
Az eNodeB valósítja meg természetesen a rádiós fizi-
kai réteg feladatait, mint amilyen a kódolás, a modulá-
ció. Az LTE rádiós interfész az OFDM modulációs tech-
nikát használja [4]. 

A rádiós erôforrásokat úgynevezett „chunk”-ok for-
májában osztja meg az ütemezési algoritmus a felhasz-
nálók között. A „chunk” egy blokk az idô-frekvencia sík-
ban, ahol a frekvencia az OFDM vivôket jelenti. Az e-
NodeB minden egyes TTI (Transmission Time Interval =
1 ms; rádió-keretek ideje) idôközönként ütemezési dön-
tést hoz és kijelöli, mely felhasználók mely chunk-okat
használhatják a következô idôintervallumra. 

Az idô-frekvencia chunk-ok használatát szemlélteti a
2. ábra, különbözô tónusokkal jelölve a különbözô fel-
használókhoz rendelt blokkokat egy adott kiosztás ese-
tén. 

Az RLC/MAC protokoll valósítja meg az olyan funk-
ciókat, mint például a csomagok feldarabolása az ép-
pen aktuális rádió-keret méretének megfelelôen, a hi-
bamentes átvitelhez szükséges újraküldési mechaniz-
mus megvalósítása (ARQ=Automatic Repeat Request).
Hasonlóan a WCDMA HSDPA [5] esetén alkalmazottak-
hoz, az újraküldés elsô szintjén a Hybrid ARQ (HARQ)
megoldást használják, ami N darab (N=6) egymással
párhuzamosan futó 1 bites STOP-and-WAIT ARQ fo-
lyamból áll. Továbbá a HARQ módszer lehetôséget ad
az inkrementális újraküldésre is, ami alapvetôen arra
utal, hogy a hibásan megkapott csomagot és az újra-
küldött csomagot együttesen használja a vevô ahhoz,
hogy az eredeti adategységet dekódolja, ezáltal hasz-
nosítva a hibásan vett adategység információtartalmát
is. Azonban a HARQ újraküldés nem garantál tökéletes
megbízhatóságot (a megmaradó csomagvesztés körül-
belül 10-3), ezért alkalmaznak fölötte még egy második
szintû, hagyományos ablakozó eljárást használó ARQ
protokollt is. 

A PDCP protokoll felel az IP-fejléc tömörítésért és
az adatcsomagok titkosításáért.

2. LTE hívásátadási eljárás

A rendszer általános ismertetését követôen bemutatjuk
részletesebben a hívásátadási eljárás folyamatát. A hí-
vásátadás során a felhasználó hálózathoz való csatla-
kozási pontja átkerül az egyik bázisállomásról a másik-
ra. Ez azt is jelenti, hogy azon protokollok végpontjai,
amelyek a bázisállomásban végzôdnek (RLC/MAC/
PDCP), áthelyezôdnek a forrás eNodeB-rôl a cél eNodeB-
re. Mindez felveti annak kérdését, hogy mely protokoll-
állapotokat vigyük át és mely állapotokat töröljük hívás-
átadás esetén. 

Például kérdésként merülhet fel, hogy az ARQ álla-
potinformációt (ARQ ablak állapota stb.) átvigyük-e vagy
eldobjuk. Az eldobás azt eredményezheti, hogy egy-
szer már helyesen átküldött csomagokat dobunk el és
küldünk majd újra a cél-bázisállomástól. Ugyanígy kér-
déses lehet az is, hogy az IP-fejlécet tömörítô algorit-
mus állapotát átvigyük-e vagy inkább inicializáljuk újra
az algoritmust. Ez utóbbi eset azt jelentheti, hogy a hí-
vásátadás után néhány IP-csomagot tömörítetlenül kell
átvinni. Mindezekbôl látszik, hogy a várható nyereség
és a többlet-komplexitás körültekintô mérlegelésére van
szükség annak eldöntésére, hogy mely állapotinformáció-
kat érdemes átvinni az eNodeB-k között egy hívását-
adás során.
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2. ábra  Idô-frekvencia blokkok („chunk”-ok)



A 3. ábra szemlélteti a hívásátadási folyamatot az
üzenetváltási diagram segítségével. A terminál folya-
matosan méri a szomszédos bázisállomások „pilot” csa-
tornájának jelerôsségét és mérési riportokat küld a sa-
ját bázisállomásának. A méréseket és a riport küldésé-
nek feltételeit a bázisállomás határozza meg. Lehetô-
ség van például periodikus illetve valamely esemény
bekövetkeztéhez kötött riportküldési szabályok bekon-
figurálására a terminálban. A mérési riport alapján a for-
rás eNodeB dönt a hívásátadás szükségességérôl és
kezdeményezi annak elôkészítését a cél-bázisállomás-
nál. Ennek során átadja az adott terminálhoz tartozó
kontextust a cél-bázisállomásnak, mely tartalmazza pél-
dául a terminál QoS vivôinek leíróit, azok rádiós konfi-
gurációit, a titkosításhoz használatos kulcsokat, az UPE
felé használatos tunnel azonosítókat stb. A cél bázisál-
lomás hívásengedélyezést hajt végre a terminál egyes
QoS vivôire és lefoglalja az azokhoz szükséges rádiós
erôforrásokat.

A cél eNodeB emellett lefoglal egy-egy tunnel-vég-
pontot az ideiglenes csomagtovábbítás céljára a termi-
nál minden egyes QoS vivôje számára. Ezen informá-
ciókat visszaküldi a forrás bázisállomáshoz, beleértve
mindazon rádiós paramétereket is, amelyek a terminál
számára szükségesek ahhoz, hogy kapcsolódhasson
az új cellában (például random access csatorna pozí-
ciója, egyedi terminál azonosító az új cellában stb.).

A cél-bázisállomás által nyugtázott hívásátadás elô-
készítés után a forrás-bázisállomás utasítja a terminált
a hívásátadás végrehajtására és a parancsüzenetben
transzparens módon átadja mindazt az információt, amit

a cél-bázisállomástól kapott.
Ezzel egyidôben felfüggeszti
az adást/vételt és elkezdi a
pufferében maradott csoma-
gok, illetve a késôbbiekben
még beérkezô csomagok to-
vábbítását a cél bázisállomás
felé. Minderre azért van szük-
ség, hogy veszteségmentes
legyen a hívásátadás. Késôbb
látjuk majd, hogy ennek nagy
jelentôsége van a TCP haté-
kony mûködésére.

Ezek után a terminál elkez-
di a rádiós csatorna átkapcso-

lását, amely a következô fôbb lépésekbôl áll: idô- és frek-
vencia-szinkronizáció az új bázisállomás adásához, majd
egy random-access hozzáférés végrehajtása a cél-bá-
zisállomás RACH (Random Access Channel) csatorná-
ján. A random access küldés alapján a bázisállomás
megbecsüli a szükséges Timing Advance (TA) értéket,
amely megadja, hogy mennyivel korábban/késôbb kell
a terminál a felfele irányú adását megkezdje, annak ér-
dekében, hogy az szinkron módon érkezzen a bázisál-
lomáshoz. Ezáltal kompenzálható a jelterjedési késlel-
tetés és annak különbözôsége a különbözô terminálok
között. Egy adott rádiós keretidôben több terminál is
adhat ugyanazon cellában, más-más OFDM vivôket
használva, ezért szükséges annak biztosítása, hogy az
egyes terminálok jelei szinkronban érkezzenek meg,
máskülönben az OFDM moduláció ortogonalitása vesz-
ne el. 

Ezután az ütemezô dedikált erôforrásokat (chunk-ot)
oszt a terminál számára, melyen az elküldheti a „Hand-
over kész” üzenetet. Ezekután megkezdôdhet az adás-
vétel az új cellában.

A cél eNodeB értesíti az MME és UPE eszközöket a
hívásátadás bekövetkeztérôl, melynek hatására az UPE
átkapcsolja a csomagtovábbítást a forrás-tunnelrôl a cél
eNodeB felé irányuló tunnelre. Ezután a csomagok már
a direkt útvonalon érkeznek a cél-bázisállomáshoz. Ek-
kor azonban még lehetnek továbbított csomagok is út-
közben a hálózatban (UPE–forrás eNodeB–cél eNodeB
útvonalon), ami csomagfelcserélôdéshez vezethet, mely
problémát a késôbbiekben még részletesebben vizs-
gáljuk. 
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1. táblázat  
A szimuláció fôbb paraméterei

3. ábra  
Hívásátadási folyamat



3. A hívásátadási eljárás analízise 
szimuláció segítségével

Ebben a fejezetben szimulációs eredmények segítsé-
gével elemezzük a fentebb ismertetett hívásátadási el-
járást, összpontosítva a felhasználó által kapott telje-
sítményre. A szimulátor részletesen modellezi a rádiós
csatornát (például fading, interferencia stb.) és megva-
lósítja a magasabb szintû protokollrétegeket is (például
RLC/MAC, TCP). A szimulált hálózat fôbb paramétereit
az 1. táblázat tartalmazza. 

3.1. A csomagtovábbítás hatása a TCP átvitelre
Az LTE hívásátadás szimulációs vizsgálata során el-

sôként a csomagtovábbítás kérdésével foglalkoztunk.
Mint már korábban utaltunk rá, csomagtovábbításról ak-
kor beszélünk, ha a hívásátadási folyamat során a mo-
bil terminál mind a pufferében lévô, mind a még hozzá

érkezô csomagokat a transzporthálózaton a cél-bázis-
állomás felé továbbítja. Két különbözô esetet vizsgál-
tunk, melyek rámutattak a csomagtovábbítás fontossá-
gára. 

Az elsô esetben a rádiós link sebességét 2 Mbit/s-
ra, míg a második esetben 20 Mbit/s-ra korlátoztuk. A
TCP torlódási ablak mérete az elsô esetben 64 kbyte
volt, mely érték teljes link-kihasználtságot biztosított. A
körülfordulási idô körülbelül 80 ms volt, mely magában
foglalta az Internet-késleltetését is. 

A 4. ábrán, a 2 Mbit/s-ra korlátozott rádiólink eseté-
ben kapott TCP átviteli sebességet figyelhetjük meg az
idô függvényében, csomagtovábbítás nélküli és csomag-
továbbítást alkalmazó esetekben, ahol az egyes méré-
si eredmények az egy másodpercre vetített TCP átvite-
li értékeket ábrázolják. Ebben az esetben a két átviteli
görbe közti eltérés ugyan érzékelhetô, de nem túl je-
lentôs, csupán hívásátadások esetén figyelhetô meg ki-

sebb elôny a csomagtovábbítást al-
kalmazó mûködési módban.

Más a helyzet azonban, ha a 20
Mbit/s sebességre korlátozott rádiós
linket használó hálózatot tekintjük.
Ebben az esetben a TCP torlódási
ablak méretét 256 kbyte-ra növel-
tük, hogy a megnövekedett sávszé-
lességû linket ismét maximálisan ki-
használjuk. Az 5. ábrát megfigyelve
jelentôs különbséget láthatunk a
TCP átviteli görbékben, a csomagto-
vábbítást alkalmazó eset elônyére.
Ez a meghatározó különbség abból
adódik, hogy a csomagtovábbítás
nélküli esetben bekövetkezett nagy
mennyiségû csomagvesztés hatásá-
ra TCP timeout történik. Megjegyez-
zük, hogy a TCP átviteli értékek cso-
magtovábbítást használó esetben
is megfigyelhetô jelentôs ingadozá-
sa a rádiós link minôségének válto-
zásának köszönhetô.

Megállapítható tehát, hogy az
LTE hard-handover típusú hívását-
adása során érdemes csomagtováb-
bítást használni, hiszen ekkor nagy
sebességû linkek esetén a soroza-
tos csomagvesztéseket elkerülve a
TCP timeout mechanizmus is elke-
rülhetô, így maximális link kihasznált-
ság érhetô el a teljes adatátviteli
folyamat során. 
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4. ábra  
TCP átvitelek 2 Mbit/s-os l ink esetén

5. ábra  
TCP átvitelek 20 Mbit/s-os l ink esetén



3.2. A csomagsorrend felcserélôdése
Mint bemutattuk, nagy sebességek esetén a cso-

magok átirányítása a hívásátadás során szükséges ah-
hoz, hogy az adatátviteli sebesség ne essen vissza je-
lentôs mértékben. 

Sajnálatos módon azonban a csomagtovábbításnak
nem kívánt mellékhatásai is lehetnek, amiket kezelni
kell. A probléma abból adódik, hogy amikor az aGW át-
kapcsolja a felhasználóhoz tartozó adatfolyamot a for-
rás-bázisállomás felé vezetô tunnel helyett a cél-bázi-
sállomás felé vezetô tunnelre, akkor a hálózaton még
lehetnek átirányított csomagok, melyek felcserélôdhet-
nek az immár direkt útvonalon haladó csomagokkal. Ez
a jelenség a TCP mûködésére is hatással lehet, tekint-
ve, hogy már kettônél több egymás után rossz sorrend-
ben érkezô csomag a TCP torlódási ablak felezôdését
okozza. 

A csomagfelcserélôdési probléma vizsgálata során
fontos kérdés volt az utolsó, átirányított útvonalon köz-
lekedô csomag, illetve az elsô új útvonalon közlekedô
csomag megérkezési ideje a cél eNodeB-hez. Ameny-
nyiben az új útvonalon érkezô elsô csomag korábban
érkezik meg, mint az utolsó átirányított csomag, úgy a
csomagok sorrendje felborul. Az is látható, hogy minél
nagyobb a két idôpont közti különbség, annál több cso-
magot érint a probléma, és annál kritikusabb a jelenség
a TCP átviteli folyamatra. 

A probléma megoldására egy, a cél eNodeB-kben
használt egyszerû prioritásos ütemezô alkalmazását ja-
vasoltuk és vizsgáltuk meg alkalmazását szimuláció se-
gítségével. Az egyszerû prioritásos ütemezô két puffer-
rel dolgozik, egy magasabb prioritású pufferbe az átirá-
nyított csomagok, míg egy kisebb prioritásúba a direkt
úton érkezô csomagok kerülnek. Amennyiben a hívás-
átadási folyamat során az átirányított csomagokat tar-
talmazó puffer nem ürül ki addig, míg az utolsó átirányí-
tott csomag is megérkezik, úgy a felcserélôdési problé-
ma megoldódik, hiszen az ütemezô addig csak átirányí-

tott csomagokat fog a MAC rétegnek szolgáltatni, és a
felborult sorrend ismét helyreáll. Elmondható, hogy az
esetek többségében, amikor a csomagok áramlása fo-
lyamatos, ez a helyzet áll fenn és ekkor a prioritásos
ütemezés sikeresen megoldja a problémát. 

A szimulációs vizsgálatok során a 6. ábrán látható
TCP átviteli görbét kaptuk, melyet a késleltetési para-
méterek egy olyan beállítása okozott, ahol a transzport
hálózati linkek késleltetése viszonylag magas volt (20
ms), ami lehet például hálózati torlódás következménye
is. Látható, hogy az adatátviteli folyamat során lezajlott
hívásátadások jelentôsen visszavetik a TCP átvitelt a
csomagok felcserélôdését nem kezelô esetben. 

Részletesebben megvizsgálva a jelenséget, a 7. áb-
rán láthatjuk, hogy mi is történik valójában a TCP szeg-
mensek sorrendjével. Látható, hogy négy egymás után
rossz sorrendben érkezô TCP szegmens újraküldést okoz
az adóoldalon és a torlódási ablak felezését okozza.
Amint a 8. ábrán látható, az általunk javasolt módszer
megoldotta a problémát, a csomagok sorrendje telje-
sen helyreállt. 

Következtetésképpen elmondható, hogy érdemes fel-
készíteni az eNodeB-ket a csomagok átirányítására,
ugyanakkor a csomagok keveredésének reális veszé-
lye miatt gondoskodni kell a csomagok újra sorrende-
zésérôl is.

3.3. A HARQ/ARQ állapotinformáció megtartása
Ahogy már korábban említettük, hívásátadáskor a

forrás bázisállomásban végzôdô protokollok végpontja-
it át kell helyezni a cél bázisállomáshoz. Ennek követ-
keztében új MAC kapcsolat jön létre a cél eNodeB és
a mobil terminál között, vagyis a HARQ/ARQ állapot nem
kerül átvitelre. Ehelyett mindazon MAC SDU-k továbbí-
tásra kerülnek a cél eNodeB-hez, amelyekre nem érke-
zett pozitív nyugta a Handover parancs kiadásáig. Mi-
vel a MAC réteg szükség szerint szegmentálást is vé-
gez, vagyis egy SDU-t MAC PDU-kra darabol fel, ezért

amennyiben egy SDU-ból akárcsak
egy darab PDU is hiányzik a vevô-
nél, a teljes SDU újraküldésre fog
kerülni a cél-bázisállomástól. Mind-
ez bizonyos pazarlást jelent a rádi-
ós interfészen. Szimuláció segítsé-
gével megvizsgáltuk, hogy a HARQ/
ARQ állapot elvetése miatt átlago-
san hány sikeresen megérkezett
MAC PDU-t dobunk el a hívását-
adás következtében.
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6. ábra  
TCP átvitel 
sorrendezéssel és nélküle



A szimulációk során statisztikát készítettünk arról,
hány helyesen vett MAC PDU van az adási ablakban a
hívásátadás megkezdésének pillanatában. A statiszti-
kákból közelítôleg megállapítható, hogy egy hívásáta-
dás bekövetkeztekor hány sikeresen átküldött PDU-t
kell eldobnia a vevônek. A 9. ábra tartalmazza a kapott
eredményeket 1, illetve 10 Mbit/s-os rádiós link kapaci-
tás esetén.

Az ábrán látható, hogy az esetek 50-70 százaléká-
ban egyetlen helyesen vett MAC PDU sincs az adási
ablakban, ami azt jelenti, hogy ekkor a PDU-k sorrend-
helyesen érkeztek meg a vevôhöz. Az esetek többi ré-
szében gyakorlatilag egy-két PDU található csak az
adási ablakban, tehát csak egy-két olyan MAC PDU van,
amelyet helyesen detektált a vevô, de
még van elôtte nyugtázatlan MAC PDU.
Ebbôl azt a következtetést lehet levonni,
hogy a HARQ/ARQ állapotinformáció el-
hagyásából adódó rádiós erôforrás-pazar-
lás elhanyagolható. Ez alapján az is el-
mondható, hogy annak a valószínûsége,
hogy egy sikeresen átküldött teljes SDU
az adási ablakban van, meglehetôsen ki-
csi. A szimulációk eredményei szintén ezt
támasztják alá, mivel egyszer sem fordult
elô, hogy hívásátadáskor egy teljes SDU
elôbb került átküldésre, mint egy sorrend-
ben elôtte álló.

4. Összefoglalás

Ebben a cikkben a 3GPP-LTE hálózatban hasz-
nált hívásátadási eljárást mutattuk be és elemez-
tük teljesítôképességét. Megmutattuk, hogy cso-
magtovábbítás szükséges a nagysebességû adat-
átvitel minôségének megtartásához, rávilágítottunk
az ebbôl eredô csomagsorrend felcserélôdési prob-
lémára, melyre egy megoldást is javasoltunk. 

Következésképpen elmondható, hogy az álta-
lunk vizsgált hard-handover típusú hívásátadás nem
befolyásolja kedvezôtlenül a felhasználó által ész-
lelt szolgáltatás minôségét és a rendszer teljesítmé-
nyét.
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9. ábra 
Egy bázisállomás HARQ/ARQ adási ablakában lévô 

helyesen vett PDU-k számának hisztogramja 
hívásátadáskor

7. és 8. ábra
TCP sorszámok sorrendezés nélkül és sorrendezéssel



Az IP alapú hálózatokban egyre nagyobb mértékben
megjelenô korszerû multimédiás alkalmazások, sok új
és izgalmas problémát vetnek fel. Ezek az alkalmazá-
sok többnyire az UDP-t használják szállítási rétegbeli
protokollként, de újabb szabványok is megjelentek már,
amelyek hatékonyabbnak bizonyulnak audio/videó fo-
lyamok átvitele esetén (például UDPLite, SCTP, DCCP
stb.). A DCCP nagyon elônyös tulajdonsága, hogy tor-
lódáskezelô algoritmust (TFRC, TCPLike) is használ a
hálózat túlterhelésének elkerülése érdekében.

A multimédiás folyamban nem minden csomag egy-
formán értékes, hiszen az MPEG szabvány három kü-
lönbözô kerettípust használ (I-, P- és B-keretet). Az I-
kép egy teljes video-kép információját tartalmazza, míg
a P- és B-keretek csupán a különbségeket tárolják, ez-
ért az I-keret hibája hatással van a többi keretre is. Az
általunk kidolgozott eljárás tehát a hálózat szabad ka-
pacitását az elveszett csomagok prioritása alapján tölti
fel. 

A torlódást elkerülô és fontossági alapon szelektí-
ven újraküldô eljárást, Ns2 szimulációs környezetben
vizsgáltuk. Az Ns2 hálózati szimulátor kimenetét feldol-
gozva vizsgáltuk meg az algoritmus hatékonyságát. Az
eredmények alátámasztották várakozásainkat.

1. Bevezetés

Az új vezetéknélküli technológiák ma már lehetôvé te-
szik a multimédiás alkalmazások használatát, hiszen
ezek már rendelkeznek azokkal a jellemzôkkel, melyek
lehetôvé teszik az ilyen típusú alkalmazások kiszolgálá-
sát. Ez az oka annak, hogy ezek az audió/ videó-szol-
gáltatások robbanásszerû fejlôdésen mennek át és sok
új és izgalmas problémát vetnek fel. Az újonnan meg-
jelenô hozzáférési hálózatok már képesek kielégíteni
az új igényeket. 

Ilyen technológia például a nemrégen megjelent Wi-
MAX (IEEE 802.16), amely akár ötven kilométer sugarú
körben, 70 Mbit/s sebességen kínál vezetéknélküli in-
ternetes hozzáférést, vagy az UMTS. Ennek okán min-

denképpen nagymértékû növekedésre kell számítani
az IP-alapú audió/videó-alkalmazások terén.

Hasonló fejlôdési tendencia mutatható ki a végbe-
rendezések fejlôdésében is, hiszen ma már nem jelent
technológiai problémát kép- és hanganyag lejátszása
a mobil terminálokon. Ugyanakkor ezek az eszközök
már nagymértékben IP-alapú kommunikáción alapulnak.
Jelenleg elôrehaladott fejlesztések folynak adatszolgál-
tatások biztosítására vezetéknélküli hálózatokban, a
végcél: a mobil kommunikáció és az Internet teljes kon-
vergenciája, a mobil Internet kifejlesztésével. Az IP-ala-
pú hálózatot használva, a vezetékes hálózatokra írt jól
bevált alkalmazások mûködhetnek a vezetéknélküli há-
lózatokon is. A vezetéknélküli hálózatok tulajdonságai
nagymértékben eltérnek a vezetékes hálózatokétól, hi-
szen a rádiós csatorna sokkal érzékenyebb a zavarok-
ra, a környezeti hatásokra vagy az idôjárásra. Egy moz-
gó állomás esetén pedig a cellaváltás (handover) miatti
késleltetések, adatvesztés is jelentôsen ronthatja a mi-
nôséget. 

A feladat tehát egy változó tulajdonságú és jelentôs
hibavalószínûséggel rendelkezô vezetéknélküli össze-
köttetésen egy garantált minôségû adatfolyam átvitele,
vagyis QoS (Quality of Service) biztosítása. Ez az adat-
folyam lehet szigorúan érzékeny a hibákra, mint példá-
ul az FTP, WWW alkalmazásokhoz tartozó adatátvitel,
de lehet a hibákra érzéketlenebb, mint a hang-, kép-,
illetve videóátvitel esetén. Ennek oka, hogy a kisebb
hibákat az emberi érzékszervek nehezebben észlelik,
ezért bizonyos mértékig megengedhetô a hibázás, an-
nak érdekében, hogy a vevô oldalon folyamatos legyen
feldolgozás, más szóval folyamatos mozgóképet, illet-
ve hangot érzékeljen a felhasználó.

Ezek a multimédiás alkalmazások többnyire az UDP-t
[1] használják szállítási rétegbeli protokollként, de újabb
szabványok is megjelentek már, amelyek hatékonyabb-
nak bizonyulnak audió/videó-folyamok átvitele esetén
(pl. UDPLite [2], SCTP [3], DCCP [4] stb.) A DCCP na-
gyon elônyös tulajdonsága, hogy torlódáskezelô algo-
ritmust (TCPLike [5], TFRC [6]) is használ a hálózat túl-
terhelésének elkerülése érdekében.
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A cikkben egy olyan általunk kidolgozott eljárást mu-
tatunk be, amely az MPEG típusú videófolyam sérült il-
letve elveszett csomagjait szelektíven újraküldi a háló-
zat pillanatnyi állapotától függôen. Ezáltal a hálózat
szabad kapacitását kihasználva tudunk a multimédiás
tartalom minôségén javítani. A szabad kapacitást a for-
rás sebessége és a DCCP torlódáskezelô algoritmusa
(TFRC – TCP Friendly Rate Control) által szolgáltatott
paraméterek alapján tudjuk meghatározni.

A cikk következô szakaszában megismerhetjük a je-
lentôsebb szállítási rétegbeli protokollokat, amelyek al-
kalmasak lehetnek az audió/videó-folyam továbbításá-
ra. Ezt követi az általunk kidolgozott algoritmust ismer-
tetése, mely egy új transzport protokoll (DCCP) alkal-
mazásával javítani képes az MPEG típusú multimédiás
adatfolyam minôségén a TFRC torlódáskezelô algorit-
muson alapuló szelektív újraküldési technika segítsé-
gével. A negyedik részben az algoritmus hatékonyságá-
nak vizsgálatát foglaljuk össze. Majd végül az ötödik
szakaszban levonjuk a következtetéseinket és ismer-
tetjük a továbblépési lehetôségeket.

2. A szállítási réteg protokolljai 
multimédiás alkalmazásokhoz

Az ISO/OSI rétegstruktúrában a hálózati réteg (net-
work layer) felett elhelyezkedô szállítási réteg feladata
a sorrendhelyes, duplikációmentes és megbízható átvi-
tel biztosítása a felhasználói alkalmazástól függôen.
Számos transzport-protokoll áll rendelkezésünkre, me-
lyek közül az alkalmazás típusától függôen választjuk
ki a legalkalmasabbat. A szállítási réteg protokolljait
alapvetôen két osztályba sorolhatjuk: megbízható és
megbízhatatlan. 

A megbízható transzport protokoll legfôbb jellemzô-
je, hogy minden csomagot eljuttat a vevôhöz. Ezt termé-
szetesen csak a megsérült vagy elveszett csomagok
újraküldésével lehetséges. Az újraküldésnek hátrányai
is vannak, mégpedig az, hogy a sérült illetve hiányzó
csomagok újraküldését és a vevôhöz való megérkezé-
sét meg kell várni, és a többi csomagot csak ezt köve-
tôen tudjuk a hálózatra küldeni. Ez idônként jelentôs
késleltetés okozhat. A megbízható protokollok legismer-
tebb képviselôje a TCP (Transmission Control Protocol)
[7], de a nemrégiben kifejlesztett SCTP (Stream Cont-
rol Transport Protocol) is ehhez a csoporthoz tartozik.

A megbízhatatlan protokollok, mit például az UDP
(User Datagram Protocol) vagy a DCCP (Datagram Con-
gestion Control Protocol) nem küldi újra a sérült adat-
csomagokat, emiatt nem fordulhat elô az sem, hogy
egy újraküldött csomag megérkezésére kelljen várni.
Ezeket a típusú protokollokat ezért olyan alkalmazások
esetén használják, ahol a késleltetés alacsony szinten
tartása a legfontosabb szempont és bizonyos számú
csomag elvesztése elfogadható a felhasználó számá-
ra. Általában megbízhatatlan protokollokat használnak
a multimédiás alkalmazások esetén, az ismertetett tu-
lajdonságok alapján.

A szállítási réteg két régi nagy protokollja a TCP és
az UDP. Ezek a protokollok a mai napig meghatározói
a számítógépek valamint számítógép-hálózatok közöt-
ti adattovábbításnak, pedig immár 25 éves szabványok,
hiszen a TCP-t és az UDP-t is az 1980-as évek elején
fejlesztették ki. Ez az oka annak, hogy mindkét szab-
ványt viszonylag kis hibavalószínûségû, vezetékes há-
lózatra dolgozták ki, azonban a ma egyre szélesebb
körben használt vezetéknélküli hálózatok jellemzôi je-
lentôsen különböznek a vezetékes hálózatok adatátvi-
teli tulajdonságaitól. 

Az eltelt évek alatt a vezetékes számítógépes háló-
zatok is nagyon sokat fejlôdtek. Emiatt a régi protokol-
lokat felül kell vizsgálni, és az új igényeknek megfelelô-
en módosítani kell azokat, illetve újabb szabványok ki-
fejlesztésére van szükség. Így került sor a régi protokol-
lok újabb változatainak megjelenésére, TCP esetén a
TCP Reno, TCP New-Reno, TCP Vegas, TCP SACK, míg
az UDP módosított változata az UDP Lite (Lightweight
User Datagram Protocol). A közelmúltban több új transz-
port-protokollt fejlesztettek ki, melyek megpróbálják ki-
küszöbölni a régebbi protokollok hibáit, mint például a
multimédiás átvitelre szánt megbízható SCTP és a meg-
bízhatatlan DCCP.

A továbbiakban a DCCP mûködését ismertetjük, mi-
vel a TFRC torlódáskerülô mechanizmuson alapuló sze-
lektív újraküldés ezt a protokollt használja számos elô-
nye miatt.

A DCCP egy megbízhatatlan transzport protokoll,
amely torlódásszabályozási algoritmus használatára, va-
lamint sorrendhelyes csomagtovábbításra is alkalmas a
TCP-hez hasonlóan. UDP esetén a torlódás elleni vé-
dekezést az alkalmazásoknak kellett megoldaniuk, míg
DCCP esetén ez már a protokoll szerves része. A torló-
dásszabályozó algoritmus feladata, hogy elkerülje a há-
lózat túlterhelését. 

Amennyiben a hálózat útvonalválasztóinak buffe-
rei megtelnek a még nem továbbított csomagokkal, a
továbbra is érkezô csomagok elvesznek. A forrásnak
tehát értesülnie kell arról, hogy a hálózatban torlódás
alakult ki, ezért a küldési sebességet csökkentenie kell.
A DCCP-t úgy próbálták alakítani, hogy a TCP és az UDP
elônyeit egy protokollként valósítsák meg. A DCCP fej-
lécben így ráismerhetünk az elôbbi protokollokból is-
mert fejlécmezôkre.

A fejléc hossza minimálisan 12 byte, maximálisan pe-
dig a 1024 byte-ot is elérheti, ha az opcionális mezô-
ket, és az egyes csomagtípusok esetén használt pót-
lólagos mezôket is használjuk. Általános esetben az el-
lenôrzôösszeg (Checksum), az összes adatot lefedi, de
az UDP Lite-hoz hasonlóan, a DCCP is lehetôvé teszi
az adatok részleges lefedését ellenôrzôösszeggel. Ez
lehetôséget ad arra, hogy azok az alkalmazások, ame-
lyek képesek kezelni a sérült adatokat, hatékonyabban
mûködjenek.

A kapcsolatorientált DCCP a kapcsolat felépítése so-
rán megbízható protokollként mûködik. A torlódássza-
bályozással kapcsolatos üzenetek szintén megbízható
adatfolyamként kerül továbbításra. A torlódásszabályo-
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zási algoritmust a kapcsolat felépítés során kerül meg-
határozásra. Az adatfolyam során azonban mind a ve-
vô, mind az adó oldal kezdeményezheti a torlódássza-
bályozási algoritmus megváltoztatását. Jelenleg ugyan
csak két ilyen algoritmus van specifikálva, de a DCCP
protokollt felkészítették esetleges újabb torlódáskeze-
lési módszerek bevezetésére is. 

A torlódásszabályozó algoritmusokat a fejléc CCID
(Congestion Control Identifier) mezôjében különböztet-
jük meg:

– TCP-like Congestion Control [CCID 2] 
– TFRC (TCP-Friendly Rate Control) 

Congestion Control [CCID 3]
A TCP-Like algoritmus a TCP torlódáselkerülési tech-

nikáját alkalmazza, amire jellemzô a hirtelen sebesség-
csökkenés csomagvesztés esetén. A TFRC az (1) kép-
let alapján határozza meg a küldési sebességet, ami-
nek köszönhetôen nincsenek drasztikus sebességvál-
tozások.

(1)

A képletben szereplô változók: T – küldési sebesség;
s – csomagméret; R – körbefordulási idô (RTT) becsült
értéke; p – csomagvesztési arány.

A körbefordulási idô becslésére a következô képlet
szolgál: R = qR + (1-q)RTT (2)

A képletben RTT az aktuális körbefordulási idô, míg
az R a becslés, q=0.9 pedig állandó. A becslés célja,
hogy a pillanatnyi ingadozás ne legyen hatással küldé-
si sebességre. Ugyanilyen módon kerül meghatározás-
ra a csomagvesztési arány is hasonló módon számít-
ható. A p számításához, a korábbi idôintervallumokban
mért csomagvesztési arány értékét súlyozva használják.
Ennek az ad értelmet, hogy az egyszeri hibák, amelyek
lehetnek a torlódás következményei vagy a csatorna hi-
bái, csak kisebb mértékben befolyásolják a küldési se-
bességet. A becslések teszik lehetôvé, hogy a küldési
sebesség ne változzon drasztikusan, hiszen pont ez a
TFRC módszer lényege. 

Az adatfolyam ugyan megbízhatatlan, de az adóol-
dal értesül a vevô által fogadott csomagok helyes meg-
érkezésérôl. A vevô nyugtát küld az érkezett csomagok-
ról. A torlódáskezelô algoritmus egyben azt is meghatá-
rozza, hogy milyen gyakran érkeznek nyugták. TCP-like
(CCID 2) esetben körülbelül két elküldött csomag után
érkezik nyugta, míg a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3)
esetén körbefordulási idônként (Round Trip Time) küld
egy nyugtát a vevô.

A DCCP-t olyan alkalmazások számára fejlesztették
ki, mint például a streaming médiaalkalmazások, ame-
lyek ki tudják használni a DCCP beépített szabályozá-
si módszereit. Annak érdekében, hogy a DCCP hatéko-
nyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP cso-
magok fejlécét próbálták a lehetô legkisebbre méretez-
ni. A protokoll bizonyos feladatok estén még így is túl-
ságosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszerû-
sített DCCP protokollt is, melynek neve DCCP-Lite.

3. TFRC alapú 
szelektív újraküldô algoritmus

A mobil eszközök teljesítménye ma már lehetôvé teszi na-
gyobb erôforrás-igényû multimédiás alkalmazások hasz-
nálatát. Azonban az általuk használt rádiós csatorna
rendkívül változékony, nagy hibavalószínûséggel ren-
delkezik, amely komoly gondok elé állítják a tervezôket.
Emellett pedig a megnövekedett forgalom okozhatja a
hálózat túlterhelését, ami csomagvesztéshez vezet.

Az MPEG típusú multimédiás adatfolyamok javítá-
sára már korábban kidolgoztunk egy eljárást, ami a cso-
magok fontosságának függvényében újraküldi a hibás
vagy sérült csomagokat. Mivel az MPEG videó három
különbözô képtípus használ, melyeknek prioritása nem
egyforma, a különbözô típusú keretekhez tartozó infor-
máció elvesztése különbözô hatással van a mozgókép
minôségére:

I-képek: Intra frame coded – csak képkockán belül
kódolt, ami azt jelenti, hogy a képkockákon belül JPEG
tömörítést alkalmazva kódolja a teljes képet. Ez a ke-
rettípus a legfontosabb, hiszen ez szolgál alapul a töb-
bi képtípushoz.

P-képek: a P (predicted) képkocka az ôt megelôzô
„I” vagy „P” képen alapul, azokat használja referencia-
ként. Ezt nevezik „forward prediction”-nek. A P-keret a
megelôzô I- vagy P-keret képrészleteinek elmozdulá-
sát, illetve a képtartalmak közti különbséget rögzíti. A
P-képek tömörítési aránya nagyobb, mint az I-kereté.

B-képek: a B (bidirectional) kép a megelôzô és rá-
következô „I” vagy „P” képkockákat is felhasználja refe-
renciaként. A kódolás a mozgáskompenzációs techni-
ka felhasználásával, a P-keretekhez hasonló módon,
de két irányból történik. Ezt az eljárást „bidirectional pre-
diction”, két irányból történô jóslásnak nevezik. A B-ké-
peknek a tömörítési aránya a legnagyobb és nem szol-
gál referenciaként más képek kódolásakor, ezért nem
terjeszt hibákat sem.

Az általunk kidolgozott szelektív újraküldés átmene-
tet képez a megbízható és a megbízhatatlan alappro-
tokollok között, hiszen az elvesztett csomagok csak egy
részét küldi újra. A korábbi munkákban [8] a csomag tar-
talma alapján döntöttünk a csomagok újraküldésérôl,
azonban ezt már szempontok alapján is megtehetjük.
A csomag újraküldésérôl tehát több feltétel alapján dönt-
hetünk:

– a csomag tartalma alapján,
– a hálózati terhelés alapján,
– az újraküldött csomag várható vételi ideje alapján.
A szelektív újraküldés alapötlete az, hogy az MPEG

formátum I-kereteit kiemelten kezeljük, hiszen az ezt
követô keretek ezekre épülnek egészen a következô I-
keretig. Amennyiben ezeket a keretek hibátlanul továb-
bítanánk a vevô oldalra, jelentôsen javíthatnánk az au-
dió-videó minôséget. Algoritmusunk ezt oldja meg, va-
gyis amennyiben egy I-kép meghibásodik, újraküldjük
azt. Ezt a problémát leghatékonyabban a DCCP proto-
koll segítségével tudjuk megoldani, hiszen sorszámo-
zott csomagokkal rendelkezik, és nem alapfeladata a
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hibás csomagok újraküldése, valamint alkalmas a hibás
csomagok továbbítására is, az UDPLite-hoz hasonlóan.
Az egyes csomagok újraküldése már a mi feladatunk.
Ebbôl a szempontból a DCCP összesíti a többi transz-
port-protokoll elônyét, ezért választottuk ezt a protokollt
a probléma megoldásához.

Ebben a dolgozatban a hálózati terhelés alapján ha-
tározunk a csomagok újraküldésérôl. Ehhez azonban
ismernünk kell a hálózat aktuális állapotát. Tudnunk kell,
mikor van lehetôség újabb csomagok beküldésére a há-
lózatba, anélkül hogy torlódást okoznánk, vagy a már
túlterhelt hálózat terheltségét tovább fokozzuk. An-
nak megállapítására, hogy mikor tekinthetô a hálózat
túlterheltnek, vagy túlterheléshez közeli állapotban lé-
vônek, a DCCP TFRC (CCID3) torlódáskezelô algorit-
musa ad választ. Az TFRC algoritmus a hálózat jellem-
zôit használja fel, a torlódás elkerülése érdekében, me-
lyeket az (1) képletben alkalmaz a küldési sebesség
megállapítására. Abban az esetben, amikor a hálózat
túlterheltség miatt csomagot dob el, a küldô oldalra nem
érkezik nyugta az adott csomagról. Ennek hatására a
p csomagvesztési arány nô, ami a küldési sebesség
csökkenéséhez vezet. Hasonló hatással van a küldési
sebességre a körbefordulási idô (RTT) növekedése is.
Ha ez az érték növekszik, abból arra következtethetünk,
hogy az elküldött csomagok egyre tovább várakoznak
a routerek bufferjeiben, mire továbbküldésre kerülnek,
vagyis a hálózat közeledik a túlterhelt állapothoz.

A hálózatban tehát két módon kerülhet sor csomag-
vesztésre vagy csomagsérülésre. Az egyik lehetôség,
hogy az egyik a hálózati router bufferjének túlcsordul,
a másik pedig, hogy a csatorna hibázása miatt sérül a
csomag. Az elsô esetben egy ideig nem küldhetjük új-
ra a csomagot, hiszen az további terhelést okoz a há-
lózatnak, míg ha a routereknek vannak szabad kapa-
citásai, csupán a rossz minôségû csatorna miatt sérült
a csomag, a csomagot újra lehet küldeni. A feladat te-
hát, hogy ezt a két eseményt szétválasszuk. Ez azon-
ban nem egyértelmû, hiszen a vevô, illetve a küldô ol-
dal csupán a csomagvesztés tényét és körbefordulási
idôt tudja észlelni.

Abban az esetben, ha ismerjük a forrásunk sebessé-
gét, ami jelen esetben egy MPEG videó folyam, el tud-
juk dönteni, hogy egy adott pillanatban a TFRC által
meghatározott küldési sebesség esetén, van-e még sza-
bad kapacitás a hálózatban. Tehát abban az esetben,
ha: XTFRC(t) > SMPEG(t) (3)

újraküldhetjük az elveszett csomagot, anélkül hogy
túlterhelnénk a hálózatot. A képletben XTFRC(t) a TFRC
torlódáselkerülô algoritmus által meghatározott pillanat-
nyi küldési sebességet jelenti, míg SMPEG(t) az MPEG
folyam sávszélesség igényét jelenti.

A TFRC alapú szelektív újraküldô algoritmus olyan szi-
tuációkban bizonyul hatékonynak, amikor a TFRC kül-
dési sebesség az MPEG folyam sebesség körül inga-
dozik. Ilyen torlódás közeli állapotban sikeresen meg
tudjuk védeni a hálózatot az összeomlástól. A vizsgála-
tok során is az ilyen állapotú hálózatokat vizsgáltuk.

Abban az esetben, amikor a hálózat kapacitása sok-
kal nagyobb, mint a videófolyam sebessége, a TFRC al-
goritmus is nagy küldési sebességet engedélyez a kül-
dô terminálnak: XTFRC(t) >> SMPEG(t). Ekkor az újrakül-
dött csomag biztosan nem fog torlódást elôidézni a há-
lózatban.

Elôfordulhat, hogy a videófolyam sebessége túl nagy
és emiatt a hálózat képtelen azt továbbítani, a szûkös
erôforrásai miatt. Ilyenkor már maga az MPEG folyam is
torlódást okoz, tehát nincs lehetôség a minôség javítá-
sára az újraküldés alkalmazásával. A Wakamiya és tár-
sai által kidolgozott [9] TFRC alapú MPEG kódolás meg-
oldást nyújt arra, hogy mindig a felhasználható szabad
hálózati kapacitáshoz alkalmazkodva kódoljuk a videó
anyagot. Ez a megoldás azt eredményezi, hogy a TFRC
által meghatározott küldési sebesség és az MPEG fo-
lyam sebessége közel azonos. Ilyen helyzetekben pe-
dig jól alkalmazható az általunk kidolgozott újraküldési
mechanizmus.

A TFRC alapú szelektív újraküldést Ns2 szimulációs
környezetben vizsgáltuk, valamint a szimulátor kimeneti
adatai alapján kiegészítô méréseket végeztünk. A háló-
zatot egyszerûsített formában implementáltuk, ami azt
jelenteti, hogy három csomópontot helyeztünk el a kö-
vetkezô módon:

1. ábra  Topológia

Az 1. ábrán az A csomópont jelöli az MPEG strea-
ming szervert, amely a B routeren keresztül továbbítja
a csomagokat a C felhasználóhoz. A szimulációban a
B router reprezentálja a többi elemét is, így amikor a B
router Q elemû bufferje túlcsordul, a hálózat túlterhelt-
té válik. A B router DropTail típusú buffert alkalmaz,
melynek tulajdonsága, hogy azok a csomagok melyek
már nem férnek el a tárolóban, elvesznek. A mérések-
ben Q =10. Az A-B link sávszélessége (XA-B) és késlel-
tetés (DA-B) a mérés során nem változik, míg a B-C link
sávszélessége (XB-C) a hálózat terhelését szimulálva in-
gadozik.

Az MPEG folyam sebessége is állandó és mindegyik
mérésben kisebb, mint az A-B link kapacitása. Ezen a
szakaszon tehát torlódás nem történhet. Azokban a mé-
rési elrendezésekben, ahol a csatorna veszteségét is vizs-
gálni akarjuk, ezen a linken fogunk hibákat generálni.

4. Szimulációs eredmények

Az újraküldött csomagok, amennyiben idôben érkeznek
a vevô oldalra, hatékonyan javítják a videó folyam minô-
ségét. A cél pedig, hogy feleslegesen ne küldjük olyan
újraküldendô csomagokat a hálózatba, amelyek nagy
valószínûséggel nem érkeznek meg, vagy más csoma-
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gok elveszítéséhez vezetnek. A hálózat terheltségét jól
mutatja az 1. ábrán B-vel jelölt router bufferjének aktuá-
lis szintje.

Abban az esetben, amikor az A-B és B-C link kapa-
citása is meghaladja az MPEG videó sebességét, az
újraküldést a hálózati erôforrások szûkössége nem kor-
látozza. A 2. ábrán a TFRC által meghatározott küldési
sebesség és a vételi sebesség látható az idô függvé-
nyében, 384 kbit/s kódolási sebességû MPEG videó
esetén. A mérési elrendezésben a csomagvesztési va-
lószínûség nulla, DA-B és DB-C egyaránt 30 ms.

A TFRC küldési sebességét jelentôsen befolyásolja
a csomagvesztés alakulása. Az adóoldal nem tudja
meghatározni, hogy mi a csomagvesztés oka, ezért egy-
formán reagál a torlódás miatti és a rossz minôségû
csatorna okozta csomagvesztésre. Ha a csomag nem
érkezik meg a vevô oldalra és a videó sebessége a link
szabad kapacitása alatt van, a csomagot újra lehet kül-
deni, ezzel javítva a videó minôségét. 

Megfigyelhetô, hogy torlódás esetén az RTT értéke
jelentôsen megnô, mivel a csomagok a routerek tárolói-
ban várakoznak, míg a csatorna hibázása esetén az
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2. ábra 
A TFRC küldési sebesség és 
a vétel i  sebesség 
az idô függvényében

3. ábra  
TFRC sebesség 
a csomagvesztés függvényében

4. ábra  
MPEG videó minôsége (PSNR)



RTT értéke nem változik jelentôsen. A TFRC algoritmu-
sa ezért nem a pillanatnyi RTT értékkel számol, hanem
annak simított értékével, ahogy azt korábban bemutat-
tuk. 

A 3. ábrán a TFRC által meghatározott küldési se-
besség alakulását ábrázoltuk, különbözô csomagvesz-
tési valószínûségek mellett. A linkek kapacitása (1 Mbit/s)
továbbra is nagyobb, mint a videó sebessége (384
kbit/s), tehát van szabad kapacitása a csomagok újra-
küldésére.

A TFRC mûködésére az RTT értéke is hatással van,
ami az A-B és a B-C link esetén is 30 ms. A csomag-
vesztés 0.1% és 0.5% értéke esetén a torlódáskerülô
algoritmus által meghatározott küldési sebesség folya-
matosan a videó sebessége felett van. Hangsúlyozni
kell azonban, hogy nagyobb RTT esetén ez már nem
állna fenn. Amikor a csomagvesztés 1%, a TFRC sebes-
sége többször a videófolyam sebessége alá csökken.
A TFRC alapú újraküldési algoritmus alapján, az adott
mintahálózaton, 0,5%-nál kedvezôbb csomagvesztési
arány esetén a sérült csomag újraküldése lehetséges,
míg 5%-os csomagvesztés esetén az újraküldés nem
engedélyezett. 

Látható, hogy ez az arány már a kapcsolat felépí-
tésénél is gondot okoz, hiszen csak a 70. másodperc-
ben sikerült azt létrehozni. A TFRC nagyon nagy cso-
magvesztési arány mellett nem tudja jól megadni a sza-
bad csatornakapacitás mértékét, emiatt tapasztalhat-
juk azt, hogy annak ellenére, hogy van szabad kapaci-
tás, a TFRC már jelentôsen visszafogja a küldési sebes-
séget.

Az újraküldött csomagok jótékony hatással lesznek
a videófolyam minôségére. Ha egy I-kerethez tartozó
információt sikerül sikeresen eljuttatni a vevôhöz, a ja-
vulás jelentôs lesz, hiszen erre a kerettípusra épül a
többi. A videó minôségének mérésére a PSNR (Peak to
Peak Signal to Noise Ratio) eljárást használjuk, ami egy
objektív mérôszám. A TFRC alapú szelektív újraküldés
hatását a videó minôségére a 4. ábrán mutatjuk be.

A TFRC alapú újraküldés alkalmazásával a jel-zaj
arány növekedett, úgy, hogy közben a forrás sebessé-
ge nem haladta meg a TFRC küldési sebességét. Újra-
küldés nélkül az átlagos jel-zaj arány 15,86 dB, míg az
általunk kidolgozott módszerrel 16,6 dB. A PSNR mód-
szer az eredeti MPEG videóhoz hasonlítja a sérült videó-
folyamot, emiatt az idôbeni elcsúszást is természete-
sen hibának érzékeli. Érdemes tehát más eljárásokkal
együtt vizsgálni a videók minôségét, mivel egy adott pil-
lanatban a kép minôsége sokkal jobb is lehet, azonban
az idôbeni késés miatt a PSNR módszer csak kis kü-
lönbséget érzékel. Az 5. ábra a 450. képkeretet mutat-
ja, ahol PSNR csak kis különbséget mutat a (b) ábra ja-
vára.

A következô vizsgálatban változó szabad kapacitás
áll rendelkezésre, amely idônként 384 kbit/s alá csökken,
miközben a forrás pontosan ekkora sebességgel küldi
a csomagokat a hálózatra. Ezekben a periódusokban
tehát a B csomópont bufferje túlcsordulhat, vagyis tor-
lódás van a hálózatban. A TFRC pedig ennek megfele-
lôen csökkenti a küldési sebességet. A vizsgálatban a
B-C link kapacitása a 6. ábra szerint alakul (lásd a kö-
vetkezô oldalon).

A csatorna hibavalószínûsége 0,1%, azonban a cso-
magvesztések nagy száma a buffer túlcsordulása miatt
történnek. Egy vizsgálat 150 másodpercig tart, amely
alatt körülbelül 4800 felhasználói adatot tartalmazó
csomag kerül továbbításra. A csatorna 0,1%-os hibava-
lószínûsége miatt közel 5 csomag veszik el, míg a buf-
fer túlcsordulás miatt több mint 50.
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5. ábra  MPEG videók összehasonlítása



A TFRC küldési sebesség nem tér el jelentôsen a 7.
ábrán bemutatott eredményektôl akkor sem, ha nincs
csomagvesztés a csatornán. Szembetûnô, hogy a TFRC
szinte azonnal a 384 kbit/s-os szint alá csökkentette a
küldési sebességet, ahogy a szabad sávszélesség ki-
sebb lett ennél a szintnél. A sebességnövelô szakaszon
viszont sokkal visszafogottabban nô a küldési sebes-
ség. Ennek az oka az, hogy a becsült körbefordulási idô
értéke csak lassan csökken, részben a számítási mód-
ja miatt, másrészt mivel a routerek bufferjei lassan ürül-
nek ki. 

A következô ábra a B csomópont telítettségét mu-
tatja, mely a 10. csomagot már nem tudja tárolni, így az

elveszik. A 8. és 9. ábrák jól mutatják, hogy a buffer telí-
tettségi szintje és az RTT értéke szorosan összefügg.

A TFRC alapú újraküldés algoritmusa az ábrák alap-
ján az 50-130 sec intervallum kivételével lehetôséget
ad a hiányzó csomagok újraküldésére. Megfigyelhetô,
hogy az RTT értéke is az 50-130 sec intervallumban tér
el jelentôsen a kezdeti értékektôl. Ebben az intervallum-
ban hiába küldenénk újra a csomagokat, azok csak to-
vább növelnék a hálózat terheltségét. Elképzelhetô,
hogy az újraküldött csomag kis valószínûséggel megér-
kezik a vevô oldalra, azonban nagy valószínûséggel má-
sik csomag elvesztését okozza, így valójában nem javít
a szolgáltatás minôségén. 
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6. ábra  A csatorna kapacitása

7. ábra  Szabad sávszélesség és TFRC sebesség



A vizsgált változó kapacitású hálózatban ismét javí-
tani tudtunk a videó minôségén. A PSNR módszerrel tör-
tént összehasonlítás eredménye a következô oldali, 10.
ábrán látható.

A minôség javítása az 50. másodperc elôtti szaka-
szon nagyon hatékony, hiszen itt minden hibás csomag
újraküldhetô, ezáltal idôbeni csúszásra sem kerül sor. A
130. másodperc után volt ismét lehetôség újraküldés-
re, azonban a PSNR ezt nem tudta kimutatni. Szemmel
azonban jól érzékelhetô a különbség. A TFRC alapú új-

raküldéssel az átlagos PSNR értéke 36 dB, újraküldés
nélkül pedig 19,9 dB. A nagy különbség az 50. másod-
perc elôtti szakasz hibátlan átvitelének köszönhetô.

5. Összefoglalás

A TFRC alapú szelektív újraküldés lehetôvé teszi jobb
minôségû szolgáltatások nyújtását, olyan alkalmazások
esetén, amelyek nem igényelnek megbízhatóságot, vagy-
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8. ábra  A B csomópont bufferjének telítettsége

9. ábra  Körbefordulási idô (RTT) alakulása



is a csomagvesztést kezelni tudják. Vizsgálatainkat ál-
landó sebességû MPEG típusú videófolyam esetére
végeztük el, azonban az eljárás használható változó
sebességû egyéb forrás esetén is. 

Az eredmények megmutatták, hogy jelentôs javulást
tudunk elérni a videó minôségében, a hálózati szabad
kapacitás figyelembevételével. Ezáltal úgy javítunk a
végleges csomagvesztési arányon, hogy a megosztott
csatorna többi felhasználóinak kommunikációját ez nem
zavarja.

A jövôbeni tervek között szerepel az idô alapú sze-
lektivitás vizsgálata. Valós idejû multimédiás szolgálta-
tás esetén fontos tényezô a csomagok késleltetése,
ezért az újraküldés csak akkor lesz eredményes, ha a
csomag még idôben megérkezik a vevôhöz.

Irodalom

[1] J. Postel: 
„User Datagram Protocol”, 
RFC-768, August 1980.

[2] Larzon, Degermark, Pink: 
„The Lightweight User Datagram Protocol”, 
RFC-3828, July 2004.

[3] R. Stewart: 
„ Stream Control Transmission Protocol”, 
RFC-2960, October 2000.

[4] Kohler, Handley, Floyd: 
„Datagram Congestion Control Protocol”, 
RFC-, March 2006.

[5] S. Floyd, E. Kohler: 
„Profile for DCCP Congestion Control ID 2: 
TCP-like Congestion Control”, 10 March 2005.
draft-ietf-dccp-ccid2-10.txt 

[6] S. Floyd, E. Kohler, J. Padhye: 
„Profile for DCCP Congestion Control ID 3: 
TFRC Congestion Control”, 10 March 2005.
draft-ietf-dccp-ccid3-10.txt

[7] J. Postel: 
„Transmission Control Protocol”, 
RFC-793, September 1981.

[8] Huszák Á., Imre S.: 
„Selective retransmission of MPEG video streams
over IP networks”, 5th Int. Symposium on Comm.
System Networks and Digital Signal Processing,
CSNDSP 2006, Patras (GR), 2006. július 18-23.,
ISBN 960-89282-0-6.

[9] N. Wakamiya, M. Miyabayashi, M. Murata, H. Miyahara: 
„MPEG-4 video transfer with TCP-friendly rate control”,
LNCS 2216, p.29.

[10] NS2 – Network Simulator,
http:///www.isi.edu/nsnam/ns/index.html

HÍRADÁSTECHNIKA

38 LXII. ÉVFOLYAM 2007/5

10. ábra  A videó minôségének összehasonlítása



1. Bevezetés

A rádiós hozzáférési technológiák jelentôs fejlôdési lép-
csôhöz érkeztek. Az üzletileg is sikeres beszédátvitel
mellett megjelentek a szélesebb illetve szélessávú hoz-
záférési módok, melyek már versenytársaivá válhatnak
az elterjedt vezetékes xDSL technológiáknak. A kettôs
konvergenciahatás következtében részben a mobil tech-
nológiák által nyújtott felhasználószintû sávszélessé-
gek nôttek meg, részben az IP alapú már eleve széles-
sávú hozzáférési módok váltak vezetéknélkülivé. En-
nek eredményeképpen számos technológiai megoldás
született, melyek viszonyai és alkalmazási lehetôségei
kerülnek összefoglalásra. A figyelembe vett aspektusok
a következôk:

– felhasználói igények,
– a technológia képességei, alkalmazási lehetôségei,
– rentábilitás, megvalósíthatóság.

2. Felhasználói igények

A megfelelô szélessávú technológia kiválasztását nagy-
ban befolyásolja a már ismert és a várható szolgáltatá-
sigények hálózattal szemben támasztott követelményei.
Ezek a jellemzôk a szolgáltatás sávszélességigénye,
késleltetésre való érzékenysége, illetve a felhasználás
módja és környezete. 

A szolgáltatások többsége aszimmetrikus, a hálózat-
tól az elôfizetô irányában többszörös adatátviteli sebes-
séget igényel. Az elvárt csúcssebesség a TV mûsorszó-
rástól, illetve filmek gyors letöltésétôl eltekintve, jellem-
zôen nem haladja meg az 1 Mbit/s-ot. 

A hálózattal szembeni elvárások alapján a követke-
zôképpen kategorizálhatjuk a felhasználási módokat.

• Helyhez kötött vagy fix (F) használat, 
ahol egy adott pontban vagy annak szûk 
környezetében jelentkezik az igény. 
A hálózattervezés szempontból az elôfizetôk
nagy területen egyenletesen oszlanak el. 

• Nomád (N) a használat, ha az igény területileg 
elszórva több helyszínen is jelentkezhet, de azok
között nem. Az elôfizetôk koncentráltan jelennek
meg az egyes hozzáférési pontokon. 

• Mobil (M) használat, ami részben a mozgás 
közbeni használatot, részben a szolgáltatás egy
tetszôleges helyrôl történô elérését jelenti. 
Az elvárt sávszélességigénye ennek a módnak
jellemzôen kisebb az elôbbieknél. Hasonlóan 
a fix használathoz a felhasználók egyenletesen
oszlanak el az ellátott területen, de használat
közben helyet is változtathatnak. 

A mobil hozzáférési hálózat a területi hozzáférést vagy
a lefedettséget tekintve alkalmas fix használat kiszol-
gálására is, egyedül az igényelt kapacitássûrûség le-
het korlátja a tényleges alkalmazhatóságnak.

3. Rádiós hozzáférési technológiák 

3.1. Jellemzôk
Két fô fejlôdési irány ismert. Az egyik az IP alapú ve-

zetéknélküli technológiák képességeit egészíti ki költ-
séghatékonyabb, nagyobb területi lefedés lehetôségé-
vel és a mobilitás támogatásával. A WLAN mellet 2006-
ban vált elérhetôvé a WiMAX (Worldwide Interoperabi-
lity of Microwave Access) rendszer fix változata. Ebben
az anyagban a WiMAX-ot a felhasználók szempontjá-
ból egy hálózati hozzáférést nyújtó megoldásnak te-
kintjük. A másik fô irányvonal technológiái a 3GPP szab-
ványcsaládban tartoznak. Ezek az EDGE (Ehanced
Data rate for Global Evolution), az UMTS (Universal Mo-
bile Telecommunication System) és annak továbbfejlesz-
tett változata a HSPA (High Speed Packet Access). A
technológiák fôbb jellemzôit foglalja össze a következô
oldalon az 1. táblázat.

A felsorolt jellemzôk alapján, hosszabb távon a HSPA
és a WiMAX alkalmas nagyterületû hozzáférést biztosí-
tására és a felsorolt felhasználási módok mindegyiké-
nek lefedésére. Természetesen nem szükségszerû az
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A rádiós hozzáférési technológiák fontos fejlôdési lépcsôhöz érkeztek, az általuk nyújtható adatátviteli sebesség jelentôsen

megnôtt. A két fô technológiai megközelítés az IP alapú hozzáférési módok (WLAN, WiMAX), és a mobil technológiák

(GSM/(E)GPRS, UMTS/HSPA) között a számos hasonlóság mellett jelentôs eltérések is mutatkoznak. A különbségek részben

a technológiában, részben azok helyi alkalmazhatóságában rejlenek. Az itt leírtak nagyban támaszkodnak a Pannon, illetve

annak anyavállalata, a Telenor tapasztalataira.



összes felhasználói mód kiszolgálása, de ez a tulajdon-
ság növeli a technológia piaci lehetôségeit. 

A lényegesebb eltérések a hozzáférés módja, a tá-
mogatott modulációk fajtái, a támogatott mûködési frek-
venciák, illetve a technológiák jelenlegi érettségében,
bevezethetôségében mutatkozik meg. 

A WiMAX jelenleg magasabbrendû modulációs mó-
dok támogatása miatt nagyobb hálózati kapacitásra és
felhasználó szintû adatsebességre képes. Azonban nap-
jainkban csak a fix változat tekinthetô érettnek, alkal-
masnak a piaci bevezetésre. Ezen felül a technológiai
korlátok következtében a nagyvárosi használata is limi-
tált. A mobil változat a mobilitás támogatása mellett, olyan
megoldásokkal rendelkezik majd – az UMTS/HSPA-hoz
hasonlóan és a fix változattal szemben – amelyekkel ké-
pes lesz nagyvárosi területek spektrumhatékony lefe-
désére is. A mobil WiMAX szabványt is támogató be-
rendezések piaci megjelenése azonban késik, a valós
hálózati körülmények között szerzett tapasztalatok gyûj-
tése idén is folyik. 

Az UMTS/HSPA elônye a technológia érettsége, al-
kalmazhatósága. Bár jelenleg kevésbé gyors átvitelt tá-
mogat, annak mértéke nagy valószínûséggel kielégíti
majd az összes szolgáltatás által igényelt szintet. 

A táblázatban lévô adatátviteli sebességek a jelen-
re vonatkoznak, és elsôsorban a különbségeket érzé-
keltetik. A valós hálózati környezetben tapasztalható
minôség függ a szolgáltató állomás távolságától, a há-
lózat terheltségétôl, a zaj és az interferencia szintjétôl,
az alkalmazott terminál képességeitôl egyaránt. 

A Pannon EDGE, UMTS, illetve HSDPA technológiai
tapasztalatokkal rendelkezik. Az elôbbi kettô esetén a
táblázat értékei megegyeznek a hálózatban mért adat-
sebességekkel. A maximális alkalmazási szinten mért le-
töltési sebesség 16QAM moduláció használatával elér-
te a 3 Mbit/s-et, míg a különbözô rádiós környezetek-
ben végzett mérések átlaga QPSK modulációval is meg-
haladta az 1 Mbit/s-ot, nomád felhasználás esetén az
1,2 Mbit/s-ot. 

A technológiák alkalmassága, a bennük rejlô üzleti
lehetôségek a piaci kereslet mellett a különbözô fel-
használási módok költséghatékony támogatásától függ.
Rádiós hozzáférés esetén a rendelkezésre álló sávszé-
lesség, a nagy területek költséghatékony ellátása, vala-
mint a mobilitás támogatása a legfôbb ismérvek. A tech-
nológiai adottságok alapján az EDGE és az UMTS in-
kább a mobil típusú, a WLAN inkább a nomád típusú,
míg a WiMAX és az UMTS/HSPA mindhárom módra egy-
aránt alkalmas. Fontos megjegyezni, hogy a felhaszná-
lók várhatóan kevésbé fogják mozgás közben igényel-
ni a szélessávú szolgáltatásokat, viszont azokhoz szá-
mos helyrôl szeretnének majd hozzáférni. 

A táblázatból az is kiolvasható, hogy mindkét tech-
nológiai irányvonal egyaránt alkalmas lehet az ADSL ki-
váltására, azzal megegyezô szolgáltatási minôség nyúj-
tására. 

3.2. Elôretekintés
A fejlôdés következô fázisai a spektrumhatékonyság,

a hálózati kapacitás, a felhasználói szintû adatátviteli
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1. táblázat  Technológiák jel lemzôi



sebességek további növelését célozták meg mindkét
szabványcsaládon belül. A MIMO (Multiple-Input Multi-
ple-Output) technika bevezetése és újabb modulációs
módok támogatása várható a következô években. 

Az EU szabályozás által szorgalmazott technológia
független frekvenciasáv használat elôsegíti majd a rá-
diós szélessávú hálózatok további növekedését.  

4. Rádióhálózat méretezése

Egy szolgáltató számára fontos szempont, hogy az ar-
ra alkalmas technológiával minél költséghatékonyab-
ban tudja a szolgáltatást nyújtani, mekkora lesz annak
beruházásigénye, a beruházásnak várhatóan milyen
lesz az idôbeli eloszlása. A mobil hálózatokról általá-
nosságban elmondható, hogy nagy beruházásigényû-
ek, amelynek döntô többsége az elsô pár évben jelent-
kezik és legnagyobb hányadát a rádióhálózat képezi.
Így a szükséges bázisállomások száma van a legna-
gyobb hatással az üzleti terv eredményére. A hálózat
méretezését a szükséges elemszámok meghatározását
két tényezô, az ellátandó terület nagysága és az ott
felmerülô kapacitásigény befolyásolja. A következôkben
magyarországi feltételek figyelembe vételével a WiMAX
és az UMTS/HSPA kerül összehasonlításra azonos te-
rületi ellátottságot megcélozva.

4.1. Lefedettség
A két technológia viszonylatában a cellaméretek kö-

zötti különbséget alapvetôen az állomás és a felhasz-
náló közötti átviteli út elemei, azok frekvenciafüggése,
a maximális kisugározható teljesítmény, a célterület jel-
lemzôi illetve a technológia sajátosságai határozzák meg.

A magyarországi szabályozás jelenleg az UMTS szá-
mára a 2 GHz körüli, míg a WiMAX számára a 3,5 GHz
körüli frekvencián ad lehetôséget szolgáltatásnyújtás-
ra. A szolgáltatók rendelkezésére álló sávszélességek
közel azonosak, 2x15 MHz illetve 2x14 MHz. Továbbá
a 3,5 GHz-es sávban kisugározható maximális teljesít-
ményt 14 dBW/MHz-re korlátozták. 

A hullámterjedés frekvenciafüggô részei a szabad-
téri csillapítás, a diffrakciós csillapítás, a növényzet által
okozott csillapítás, az épületcsillapítás illetve a fading
nagysága. A szabadtéri szakaszcsillapítás, a diffrakciós
csillapítás [1] és a kábelcsillapítás okozta teljesítmény-
veszteség a frekvenciával arányosan növekszik. Az épü-
letek csillapítása függ az épület anyagától és szerke-
zetétôl. Míg a vasbeton falak és a fémfelületek veszte-
sége a frekvenciával növekszik, addig a rövidebb hul-
lámhossz miatt a magasabb frekvenciás jel kevésbé
csillapodik az ablakon való áthaladáskor. 

Mindent összetéve nagyvárosi környezetben az épü-
letek csillapítása nagyobb a magasabb frekvenciákon.
A hullámterjedési modellek a szakaszcsillapítás várha-
tó értékét jelzik elôre. A mért lokális átlagok normális el-
oszlással szóródnak a várható érték körül. A lassú vagy
log-normál fading szórása szintén nô a frekvencia nö-
velésével [2], a beépítettség mértékével egyaránt. Eb-

bôl következik, hogy egy adott lefedettségi valószínû-
ség eléréséhez nagyobb fadingtartalék szükséges a
magasabb frekvenciákon. 

Vizsgáljuk meg magyarországi környezetben az egyes
beépítettségi kategóriák lefedéséhez szükséges állo-
másszámokat. A számítások a Cost 231-Hata, és a 3,5
GHz-es sávra optimistább Erceg-Greenstein [3] model-
lel történtek. További fontosabb tervezési paraméterek:
cellahatáron 90%-os szolgáltatáselérési valószínûség,
a log-normál fading és annak frekvenciafüggése, egyet-
len fal csillapítása. A kiindulási adatokat és az eredmé-
nyeket a 2-4. táblázatok foglalják össze. 

2. táblázat  Technológia-specif ikus ki indulási adatok

3. táblázat  
Számított cellaátmérô

[km]

4. táblázat  
Ál lomásszám 100 km2/

típus lefedéséhez

Az eredményekbôl látható, hogy a HSDPA állomás-
szükséglete az alacsonyabb mûködési frekvenciának
köszönhetôen sokkal kedvezôbb. Érdemes megjegyez-
ni, hogy tipikus városi környezetben, ahol a felhaszná-
lói terminálokat az épületek eltakarják, nem akadály-
mentes az átviteli szakasz. A felhasználó oldalára tele-
pített szûk nyalábú antennával, az egymással szemben
sugárzó cellák nem szeparálhatók. Ezért a mobil tech-
nológiákkal szemben a WiMAX fix változatnak haszná-
lata ebben a környezetben kérdéses. 

4.2. Kapacitás
Amennyiben az ellátottsági igények kielégítésébôl

adódó állomásszámok nem elegendôek a tervezett for-
galom lekezelésére, az állomásszámot a kapacitás igény
határozza meg. 

A számításokat folytatva a lefedettséghez szüksé-
ges állomásszámból és a rendszerekre jellemzô cella-
kapacitásokból meghatározható területtípusonként az
a kapacitássûrûség-érték, amitôl kezdve a WiMAX há-
lózat fejlesztése válik kedvezôbbé, igényel kevesebb
állomást.

5. táblázat  Kapacitásjellemzôk állomás-terminál irányban

6. táblázat  
Az adódó kapacitás-
sûrûség [Mbps/km2]

Vezetéknélküli és mobil szélessávú...
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7. táblázat  

Kapacitássûrûség-értékek ahonnan kezdve a WiMAX 
kedvezôbbé válik [Mbit/s/km2]

A nagy állomásszám miatt a WiMAX hálózat induló
kapacitása jelentôsen meghaladja a várható igényeket.

4.3. Beruházásigény
Egy állomás beruházási költsége leegyszerûsítve a te-

lekommunikációs eszközökre, az állomás civil infrastruk-
túrájára (torony, konténer, áramellátás) és ezek telepíté-
sére fordított költségekbôl tevôdik össze. Míg az utób-
bi tíz évben a telekommunikációs eszközök ára jelentô-
sen csökkent a növekvô világpiaci kereslet következté-
ben, addig a többi tényezô ára legfeljebb enyhe csök-
kenést mutatott az alapanyagok, és a hazai munkaerô
költségek alakulása miatt. A technológiák különbözô-
sége és a piaci igények különbsége okán a berende-
zések árában lehetnek eltérések, de azok jelentôsége
az említettek miatt csökken. 

A számítások következményét mutatja az 1. ábra. 

1. ábra  
Technológiák beruházásszükséglete a kapacitássûrûség 
függvényében

Azonos területi lefedettség biztosítására több indu-
ló állomást, magasabb induló beruházást igényel a Wi-
MAX rendszer. Elônye a nagy kapacitássûrûség a nagy
forgalomsûrûség megjelenésével jelentkezhet. A gyár-
tóktól kapott információk alapján az UMTS/HSPA cella-
kapacitása az elkövetkezô években folyamatosan fog
nôni. A növekedést elsôsorban újabb rendszerszoftve-
rek telepítésével lehet elérni. Fontos szerepe van tehát
az idônek, avagy mikor fog megjelenni a WiMAX képes-
ségeit is kihasználó forgalom. 

5. Összefoglalás

Az UMTS/HSPA és a WiMAX egyaránt alkalmas a mo-
bil és vezetéknélküli szélessávú Internet-elérés biztosí-
tására. A HSPA-ról szerzett ismereteink megalapozot-
tabbak, a WiMAX hálózatról kapott információk fôként
tanulmányokból származnak. Ezek alapján megállapít-
ható, hogy az üzemelési frekvencia miatt nagy kiterje-
désû, összefüggô UMTS/HSPA hálózat gazdaságosab-
ban, kisebb beruházási lépcsôkkel fejleszthetô. A Wi-
MAX technológia szerepe nagy területen, nagy kapaci-
tássûrûség esetén nô meg, illetve a mûködési frekven-
ciasávok kiterjesztésével értékelôdhet fel. 

A WiMAX megjelenésének további akadálya, hogy
a fejlesztések és ezzel együtt a piaci bevezetés a ko-
rábbi tervekhez képest késik, elmarad a konkurrens tech-
nológiától.
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1. Bevezetés

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyete-
men, a Villamosmérnöki és Informatikai Karon mûködô
villámvédelmi iskola évtizedek óta részt vesz a hazai és
nemzetközi villám- és villámvédelmi kutatásokban. Ku-
tatómunkájuk lényeges része a különlegesen érzékeny
elektronikus eszközök és berendezések fokozott vil-
lámvédelmének tervezése és megvalósítása, e kérdés
elméleti hátterének és gyakorlati problémáinak vizsgá-
lata. 

Napjainkra az ilyen eszközöket tartalmazó összetett
rendszerek külsô elektromágneses zavarok miatti sérü-
lékenysége jelentôsen megnôtt. Az elektromágneses
zavarok egyik leggyakoribb forrása a villámcsapás, ezért
az elektronikus berendezések, illetve rendszerek elsôd-
leges és másodlagos villámvédelme kiemelkedô fontos-
ságú. Különösen igaz ez olyan rendszerek esetén, a-
melyeknél az esetleges meghibásodásoknak kiterjedt
következményei vannak (például különbözô vállalatok,
intézmények, közszolgáltatók számítógépes és tele-
kommunikációs rendszerében alkalmazott információ-
technológia).

2. Az MSC állomásokon villámcsapás
esetén fellépô problémák

A mobil kapcsolóközpontok (MSC – Mobile Switching
Center) különösen fontos szerepet játszanak a mobil
telefonhálózatban. Gyakorlatilag a telefonközpontok-
hoz hasonlóan összeköttetést képeznek a mobil tele-
fonhálózat és egy másik telefonhálózat között. Az MSC
kezeli a hívási folyamatokat, az átadásokat, az elôfize-
tôi szolgáltatásokat stb. Az MSC általában különálló
egység, és többnyire vidékre telepítik. Két fô része az
adóépület és az adótorony. Ezek a tornyok rendkívül
magasak, általában 100 m körüliek. Minden MSC lega-

lább egy külsô galvanikus kapcsolattal rendelkezik
(energia betáplálás), de további vezetékes kapcsola-
tuk is lehet, mint például telefonkapcsolat, vagy más
központokkal kialakított vezetékes kapcsolat. Egy tipi-
kus MSC képét láthatjuk az 1. ábrán, míg a központ se-
matikus felépítését a 2. ábra mutatja.
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A mobiltelefon hálózatok fontos részei a központi állomások (MSC – Mobile Switching Centres). Ezeket – a környezetükbôl je-

lentôsen kiemelkedô adótornyuk miatt – különösen veszélyeztetik a villámcsapások. A központok pedig – a bennük üzeme-

lô nagyszámú elektronikus berendezés okán – érzékenyek a villámcsapás okozta túlfeszültségekre. A szerzôk áttekintik az

MSC központok villámvédelmének általános kérdéseit, és az üzemeltetés során fellépô jellemzô problémákat. Tárgyalják a

villámvédelmi szempontból veszélyes tipikus helyzeteket, a védelem kialakításának elméleti hátterét és azokat a tipikus hi-

balehetôségeket, amelyek a kivitelezés során elôfordulhatnak.

1. ábra Tipikus kapcsolóközpont képe



Az adóépület belsejében lévô berendezések és a
tornyon elhelyezett kültéri egységek, valamint anten-
nák között számos belsô galvanikus összekötés létezik.
Ez a felépítés az állomást rendkívül érzékennyé teszi a
villám káros hatásaival szemben. A tornyot érô közvet-
len villámcsapás bekövetkezési valószínûsége egy át-
lagos épülettel összehasonlítva viszonylag nagy. Köz-
vetlen villámcsapás esetén a földbe levezetett villámá-
ram a torony és minden hozzá kapcsolódó földelt rész
potenciálját megemeli. Ha néhány berendezés „távoli
földpotenciálhoz” is csatlakozik, a kialakuló áramok tönk-
retehetik az elektronikát (3. ábra). A villámáram bizo-
nyos hányada a vezetékezésen keresztül a toronytól
közvetlenül a berendezésekhez jut. Ez az áram káro-
síthatja a berendezések bemeneti részeit.

A meghibásodások másik forrása a villám másodla-
gos hatása. Mind a közvetlen villámcsapás, mind pedig
a közelben bekövetkezô villámcsapás esetén nagy in-
dukált feszültség keletkezik a nagyméretû vezetô hur-
kokban. Ha egy ilyen hurok érzékeny berendezéshez
csatlakozik, az indukált feszültség, amely a 30-40 kV-ot
is elérheti, meghibásodásokat okoz. 

3. A kapcsolóközpontok 
túlfeszültségvédelme

A túlfeszültségek okozta igénybevételekkel szembeni
védelem hiányában az MSC berendezései károsodhat-
nak. A meghibásodások két csoportra oszthatók. Egy-
részt azokra a túligénybevételekre, amelyek a beren-
dezések fizikai károsodását okozzák, másrészt olyano-
kra, amelyek hibás mûködést eredményeznek. A káre-
semény költsége szintén két részre osztható, a fizikai
károsodás költségére és a szolgáltatás kiesése miatti
költségre. Bizonyos esetekben az utóbbi sokkal na-
gyobb lehet, mint a károsodást szenvedett berendezés
javításának, vagy cseréjének költsége. 

A korszerû védelemnek valamennyi fajta túlfeszült-
séggel szemben hatásosnak kell lennie. Egyik legtöbb
gondot okozó hatás a központot a környezettel össze-
kötô valamely vezetôn érkezô, úgynevezett vezetett túl-
feszültség. A vezetett túlfeszültség elleni védelmet va-
lamennyi, a központba befutó vezetékre (vezetô anyag-
ból készült összekötésre) ki kell építeni. A túlfeszültség-
védelmi eszközöket (SPD – Surge Protective Device)
az úgynevezett villámvédelmi zónák határára kell elhe-
lyezni. A zónák definícióját a vonatkozó szabványban
találjuk [1]. Az SPD-ket mind az energiaellátás, mind a
kommunikációs rendszer vezetékein el kell helyezni. A
túlfeszültségvédelmi eszközökbôl a villámvédelmi zó-
nák szerint kell koordinált védelmi rendszert kialakítani
és különös figyelmet kell fordítani a túlfeszültségimpul-
zusok várható energiaszintjére. Az általános egyenpo-
tenciálra hozás alapvetô fontosságú, különösen a vil-
lámvédelmi zónák határán, valamint az egymáshoz kö-
zel lévô földelések összekötésénél. 

A megelôzô intézkedések másik részének célja az
indukált feszültségek elleni védelem. Annak érdekében,
hogy az utóbbi típusú túlfeszültségek csökkenthetôk
legyenek, a lehetô legkisebbre kell korlátozni a lehet-
séges hurkokat. Ez részben megfelelô nyomvonalak
(elrendezések) kialakításával, részben a veszélyezte-
tett berendezések bemenetén megfelelô finomvédelmi
eszközök (D osztályú) alkalmazásával érhetô el.

4. Esettanulmány egy feltételezett 
villámcsapás vizsgálatára

Az elôbbiekben tárgyalt jelenségek alapján belátható,
hogy villámcsapás esetén a megfelelô védelemmel nem
rendelkezô berendezések károsodhatnak. Ennek szem-
léltetésére tekintsünk át egy lehetséges forgatóköny-
vet, amelynek eseményeit az 1. táblázat alapján követ-
hetjük nyomon. Ez olyan információkat tartalmaz, ame-

HÍRADÁSTECHNIKA

44 LXII. ÉVFOLYAM 2007/5

2. ábra  Kapcsolóközpont t ipikus felépítése 3. ábra  Potenciálkülönbségeket okozó tipikus áramutak



lyeket egy zivatart követôen különbözô forrásokból gyûjt-
hetünk össze. A legfontosabb információforrás maga a
GSM szolgáltató, amelynek rendszere rögzíti a villám-
csapást megelôzô és az azt követô eseményeket, va-
lamint a kapcsolóközpontban szolgálatot teljesítô ôr,
aki szem- és fültanúja lehet a zivatarnak, illetve a vil-
lámcsapásnak. A másik forrás az áramszolgáltató, mely-
nek nyilvántartásában szerepelnek az energiaellátás
zavaraival kapcsolatos események. A harmadik forrás a
meteorológiai szolgálat villámfigyelô rendszere által gyûj-

tött adatsor. Magyarországon a SAFIR nevû villámfi-
gyelô rendszer mûködik, az Országos Meteorológiai Szol-
gálat üzemeltetésében [8]. A SAFIR rendszer által gyûj-
tött adatok lehetôvé teszik a villámok különbözô para-
métereinek, becsapási helyének és idôpontjának meg-
határozását. A helymeghatározás pontossága néhány
kilométer. Szintén rendelkezésre állnak a zivatarfelhô
haladásáról készített radarfelvételek. 

1. táblázat  
Egy zivatar során feltételezett eseménysor idôdiagramja
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5. Magyarázat

A különbözô jelenségek okai a bekövetkezett esemé-
nyek sorrendjének tanulmányozásával azonosíthatók.
Feltevésünk szerint a villámcsapások egyike akkor tör-
tént, amikor a zivatarfront délnyugati irányból érkezve
elérte a 20 kV-os körvezetéket 04:25:48-kor az MSC
közelében. Tételezzük fel, hogy ennek a villámnak az
árama 98 kA. (Ez az érték a SAFIR adataiból állapítha-
tó meg.) Ezt a villámáramot az MSC betáplálási pontjá-
nál található 20 kV-os távvezeték-oszlopon elhelyezett
levezetôk szállították a föld felé. Erre utal az áramszol-
gáltató jelentésében regisztrált zárlat, amelyet automa-
tikusan elhárítottak. A másodlagos hatások, mint pél-
dául az indukált feszültség, károsították az udvar vilá-
gítását, valamint a kaputelefont, amely feltételezésünk
szerint nem rendelkezett D osztályú finomvédelemmel.
Ekkor az MSC-ben más meghibásodás nem történt, a
védelmek tökéletesen mûködtek, az érzékeny alkatré-
szeket megvédték a túlfeszültségekkel szemben.

A feltételezett esettanulmány szerint rövidesen egy
újabb villámcsapás történt 04:31:12-kor. Tegyük fel, hogy
ennek a villámcsapásnak az árama egy rendkívül nagy
érték, a SAFIR adatai alapján 107 kA. Feltevésünk sze-
rint ez a villám közvetlenül az adótoronyba csapott. En-
nek eredményeként számos kültéri és beltéri berende-
zés hibásodott meg. A berendezések nagyobbik része
azonnal tönkrement, de néhány közülük csak pár órá-
val késôbb. A túligénybevételt jelentôsen korlátozta az
érzékeny alkatrészek szigetelésének villamos szilárdsá-
ga. Teljes átütés ugyan nem következett be, de a túli-
génybevétleleket elszenvedô alkatrészek a továbbiak-
ban nem mûködtek megfelelôen és röviddel a villámcsa-
pás után javíthatatlanokká váltak. A rádiótelefon-forga-
lom a reggeli órák során növekedett meg annyira, hogy
a redundancia hiányában ezek a meghibásodások ki-
derültek.

A 20 kV-os távvezeték-oszlop tetején elhelyezkedô
levezetôk szintén károsodtak (4-5. ábra). A beltéri 0.4
kV-os hálózati berendezések nem sérültek, mert ezek
nem voltak a toronnyal galvanikus kapcsolatban.

A meghibásodások magyarázata az, hogy a torony-
ba csapó villám a torony potenciálját jelentôsen mege-
meli, hiszen a villámáram a földbe a torony levezetési
impedanciáján keresztül jut el. Ez azt eredményezi, hogy
minden, a toronnyal összekötött földelésnek is mege-
melkedik a potenciálja, ezáltal jelentôs feszültségkülönb-
ségek alakulnak ki a bemeneti csatlakozók és a készü-
lékek távoli földpotenciálra kapcsolódó részei között. 

Azoknál a berendezéseknél, ahol ezek a feszültség-
különbségek meghaladták a szigetelések számára elvi-
selhetô értéket, meghibásodások léptek fel. Jellemzô-
en a tápegységek és a több berendezéssel is kapcso-
latban lévô távfelügyeleti egységek vonalmeghajtó áram-
körei hibásodtak meg, hiszen itt alakulhattak ki a legna-
gyobb potenciálkülönbségek. A kültéri egységnek is a
tápegysége hibásodott meg a túlfeszültségre jellemzô
módon kormos átívelési nyomokat hagyva a nyomtatott
áramköri lemezen. A távfelügyeleti berendezésekben

az integrált áramkörök meghibásodása (szétrobbanás)
szintén a túlfeszültségekre jellemzô tünet.

Különösen fontos valamennyi vezeték árnyékolásá-
nak földelése az épületbe való belépés pontján (villám-
védelmi zónahatár!), hiszen a csak a toronyhoz földelt
árnyékolás a tornyot ért villámcsapás esetén korlátozás
nélkül beviszi a veszélyes zavaráramokat a helyiségben
lévô egységekbe. A kialakuló potenciálkülönbségek nagy-
sága csak a levezetett villámáram nagyságától függ,
így egy, a fentihez hasonló rendkívül nagy áramú villám-
csapás esetén nagy valószínûséggel sok egység hibá-
sodik meg. A gyakrabban jelentkezô kisebb villámok ese-
tén nem lépnek fel a berendezések meghibásodását
okozó feszültségkülönbségek.

Külön kell szólnunk a 20 kV-os túlfeszültségleveze-
tô meghibásodásáról. Példánkban ezt a meghibásodást
is a földelt oszlop potenciálemelkedése okozta. A túlfe-
szültséglevezetôk elektródjai között túlságosan nagy
feszültségkülönbség alakulhatott ki. Ez az – elôzô vil-
lámcsapásban már mûködött, valószínûleg már mecha-
nikai sérülésekkel rendelkezô – egyik túlfeszültségleve-
zetô átíveléséhez vezetett. A meggyengült szigetelésû
túlfeszültséglevezetôn a 20 kV-os hálózati feszültség
tartotta fent az ívet, a villámcsapást követôen még órá-
kon keresztül is. Az íváram ugyanis kisebb volt, mint a
hálózati védelmek beállítási értékei, így azok nem kap-
csoltak le. A tartósan lobogó ív azonban roncsolta a szi-
getelôtestet, sôt az alumínium sodronyt is megolvasz-
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4. és 5. ábra
Meghibásodott 20 kV-os túlfeszültség-levezetôk



totta. Az elszabadult fázisvezetôt a szél idônként a föl-
delt oszlophoz fújta és ez már sorozatos rövididejû le-
kapcsolással járt. Ez a magyarázata annak, hogy a dí-
zelgenerátor idônként próbált bekapcsolni.

A meteorológia szolgálat adatai szintén segíthetnek
megérteni a jelenségeket. A 2. táblázatban a SAFIR rend-
szer által egy példaként bemutatott zivatar során gyûj-
tött adatok találhatók. A táblázat a villámcsapások leg-
fontosabb jellemzôit tartalmazza, így a csúcsáramot, a
di/dt értékét, az energiát és a töltést.

A SAFIR rendszer adatait a villámcsapások helyé-
nek meghatározásához is fel lehet használni. Egy jel-
lemzô diagramot mutat a 6. ábra, amelyen a feltétele-
zett adótorony helyét is bejelöltük.

6. Esettanulmány egy feltételezett 
villámcsapás vizsgálatára 

Egy feltételezett villámcsapás során bekövetkezô meg-
hibásodások a következôk:

– mikrohullámú berendezések meghibásodása 
(a tornyon és/vagy az átviteltechnikai helyiségben);

– meghibásodások az épületfelügyeleti berendezés
(EMS) központi PLC-jében az RS 232-es 
csatlakozások áramkörei (dízel, DC áramellátó);

– kaputelefon tönkremenetele.

Elsô lépésként az Országos Meteorológiai Szolgá-
lattól kell az adatokat begyûjteni. A feltételezett eset-
ben a kapott adatok szerint a villámok közvetlenül a
tornyot érték, becsaptak az állomást tápláló 20 kV-os
légvezetékbe, illetve ezeket elkerülve, de az állomás
néhány km-es környezetében csaptak le.

Nézzük elôször azt a feltételezést, hogy a villám a
tornyot érte. Ebben az esetben a mikrohullámú beren-
dezések meghibásodását a toronyból érkezô koaxiális
kábelen megjelenô feszültségemelkedés idézte elô. Ez
akkor valószínû, ha csak azok a berendezések mentek
tönkre, amelyek legutoljára lettek telepítve, és a túlfe-
szültségvédelmük még nem volt kiépítve. A kábelek ár-
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2. táblázat  Egy példaként bemutatott zivatar során detektált vil lámok jellemzôi

6. ábra  A torony közelében lecsapó vi l lámok helye



nyékolásait a falon való átlépésük elôtt le kell földelni,
a mikrohullámú berendezéshez való csatlakozásuknál
pedig túlfeszültségvédelmi eszközt kell elhelyezni. Mi-
vel feltételezésünk szerint ezek a berendezések nem
voltak a torony felôl érkezô túlfeszültségvédelemmel el-
látva, így a tornyot ért villámcsapás esetén gyakorlatilag
teljesen védtelenek voltak. Ez megmagyarázza a meg-
hibásodásukat.

Az épületfelügyeleti berendezés (EMS) RS 232-es
áramkörei hosszú vezetékezéssel csatlakoznak a köz-
ponti PLC áramköreihez, ahol az egyik ér földelt. Ezért
a közelben lecsapó villám hatására jelentôs indukált fe-
szültség keletkezik a kapcsok között, amely tönkrete-
heti az érzékeny elemeket.

A kaputelefon meghibásodásának oka az épület és
a kapu között kialakított kedvezôtlen nyomvonalveze-
tés lehet. Ilyen esetben minden, a közelben lecsapó vil-
lám olyan mértékû túlfeszültséget indukál a vezetéke-
zésben, amely meghibásodást okoz. Ez az eset jó pél-
da arra, hogy csak mûszaki és gazdasági szempontok
együttes figyelembevételével célszerû villámvédelmet ki-
építeni. Jelen esetben a kaputelefon megvédésének költ-
sége lényegesen nagyobb, mint az esetleg fellépô kár. 

A második feltételezés szerint a villámcsapás a 20
kV-os hálózatot érte az állomás közelében. Feltételez-
zük, hogy az állomás területén álló oszlop tetején az
egyik fázison a 20 kV-os túlfeszültséglevezetô a villám-
csapás során tönkrement. Ha ennek a helyreállítása nem
történt meg, akkor újabb villámcsapás esetén az egyik
fázis védtelen volt. Ílymódon a betápvezetéken a túlfe-
szültségvédelmet csak a B, illetve C osztályú védelmek
látták el, amelyek önmagukban nem tudják megfelelô-
en korlátozni a túlfeszültséget. A helyzetet súlyosbíthat-
ja, ha az állomáson a 20/0,4 kV-os oszloptranszformá-
tor és az állomás földelése nincs összekötve.

A közelben becsapó, de sem a tornyot, sem a 20 kV-
os vezetéket nem érô villám esetén a meghibásodáso-
kat az indukált feszültség okozza. Ekkor csak azok a
berendezések mennek tönkre, amelyekhez nagy kiter-
jedésû, a zónahatárokon szabadon – azaz túlfeszültség-
védelmi intézkedés nélkül – áthaladó vezetékek csatla-
koztak. 

7. Következtetések

A fenti feltételezett – de tipikus gyakorlati helyzeteket
bemutató – esettanulmányokból jól látható, hogy át-
gondolt, következetes túlfeszültségvédelem hiányában
az érzékeny elektronikus berendezések komoly veszély-
nek vannak kitéve. A hasonló üzemzavarok elkerülése
érdekében rendkívül fontos a korszerû túlfeszültségvé-
delem kiépítése, különös tekintettel az alábbi intézke-
désekre:

– valamennyi földelés 
(épület, torony, 20 kV-os oszlop földelések)
összekötése a földben (lásd a 2. ábrát);

– többlépcsôs, koordinált túlfeszültségvédelem 
az energiaellátás felôl;

– az épület falát (zónahatárt) átlépô 
koaxiális kábelek árnyékolását a falon kívül
össze kell kötni a földelôsínnel;

– az épület falát (zónahatárt) átlépô kábelekhez
csatlakozó berendezések megfelelô szintû túlfe-
szültségvédelmének kiépítése.

Köszönetnyilvánítás

Köszönetet mondunk a Pannon GSM Távközlési Zrt-nek
a kutató-fejlesztô munka támogatásáért, valamint néhány
tipikus helyszínrôl és néhány jellemzô, túlfeszültség okoz-
ta eszközsérülésrôl készített felvétel rendelkezésünkre bo-
csátásáért. 
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1. Bevezetés

A jelenlegi frekvenciagazdálkodás és -kiosztás követ-
keztében a rendelkezésre álló szabad frekvenciák száma
egyre kevesebb. Másrészrôl viszont amellett, hogy a
spektrum nagy része már ki van osztva, annak jelentôs
része kihasználatlan és ez a kihasználatlanság térben
és idôben is nagyon változó. Ez a motivációja egy ha-
tékonyabb kiosztási technikának, a dinamikus spektrum-
allokációnak (DSA – Dynamic Spectrum Allocation). A
spektrum kiosztásának dinamikussá tételével a szolgál-
tatások minôsége tovább javulhat és a felszabaduló frek-
venciák miatt lehetôség nyílik új szolgáltatások beveze-
tésére is. 

A dinamikus spektrumkiosztás maga után vonja a
spektrumgazdálkodás piaci alapokra helyezését is. Két
fontos tényezôt kell figyelembe vennünk a piaci alapo-
kon mûködô spektrumgazdálkodás esetén. A frekven-
ciák „kereskedelme” lehetôvé teszi a spektrumhaszná-
lati jogok átruházását rövid idôskálákon is, a „liberalizá-
ció” pedig biztosítja a szolgáltatás- és technológia-sem-
legességet. A két tényezô együttes megvalósítása ve-
zet a hatékony spektrumhasználathoz [1].

Szükséges továbbá különbözô jogok és kötelezett-
ségek definiálása is a biztonságos és hatékony mûkö-
déshez. A használati jogok négy fontos paraméterhez
köthetôk. Ezek a földrajzi terület (egy ország, régió, vagy
egy bázisállomás környéke), az idôtartam, a spektrum-
blokk (például a biztosított frekvenciatartomány) és a
védelem az interferenciától. A kötelezettségek pedig az
okozott interferencia mértékére vonatkoznak. Ugyanak-
kor a használati jogok tulajdonosa szabadon használ-
hatja a frekvenciát bármire (szolgáltatás-semlegesség),

és bármilyen technológiával (technológia-semlegesség),
ha az interferenciára vállalt kötelezettségeket betartja [1].

A következô fejezetben röviden ismertetjük a dinami-
kus spektrumallokáció és a spektrumgazdálkodás piaci
alapokra helyezésérôl szóló fontosabb munkákat. A 3.
fejezetben megadunk egy tér- és idôbeli DSA-keretrend-
szert, ami a 4. fejezetben bemutatott allokációs és ára-
zási módszer alapját képezi. Ezek után ismertetjük a mi-
nimális interferenciájú allokáció meghatározásának mód-
ját, majd a 6. fejezetben egy példán keresztül bemutat-
juk a javasolt módszer mûködését. Végül összegezzük
az elmondottakat.

2. Kapcsolódó munkák

A felügyelt DSA problémával elôször az IST-DRiVE és
az IST-OverDRiVE projektek foglalkoztak. A cél az volt,
hogy kifejlesszenek egy olyan eljárást, amely lehetôvé
teszi a dinamikus spektrumkiosztást egyazon frekven-
ciasávban különbözô technológiájú hálózatok számára
[2-4]. DSA régiókat definiáltak, amin belül az igények
csak idôben változhattak, térben állandóak voltak. Budd-
hikot már részletes leírást adott egy tervezett rendszer
architektúrájáról [5]. A DSA hálózatokkal kapcsolatos
kutatásokról további részletes összefoglalók találhatók
[5-7]-ben.

Rodriguez és társai egy olyan DSA rendszert java-
soltak [8,9], ahol egy spektrummenedzser periódikusan
elárverezi a rövid idôtartamra szóló használati jogokat.
A javasolt aukció másodáras volt, a különbözô területe-
ket úgy tekintették, mintha szigetek lennének, így nem
foglalkoztak a régiók egymásra hatásával. 
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gáltatások minôségét, mivel célja a „közjólét” maximalizálása.



Amennyiben egy tetszôleges mértékben osztható erô-
forrást akarunk kiosztani, az egyik alkalmas módszer a
progresszív másodáras aukció. Ennek használatára már
többen tettek javaslatot vezetékes hálózatokban törté-
nô erôforrás kiosztására [10-12].

A fentiekkel összehasonlítva a mi megoldásunkat, a
különbségek a következôk. A korábbi megoldások az
általunk javasolttal ellentétben nem veszik figyelembe
a régiók között fellépô interferenciát. A dinamikus spek-
trumallokáció sajátosságai miatt a vezetékes hálózatok
sávszélesség kiosztására vonatkozó javaslatok nem
használhatók a mi esetünkben, de az árak meghatáro-
zásának ötletét figyelembe tudtuk venni az általunk ki-
dolgozott megoldás során.

3. Tér- és idôbeli DSA modell

Egyik elôzô publikációnkban [13] egy olyan DSA modellt
javasoltunk, amely a régiók között fellépô interferenciát
képes rugalmasan kezelni. Mivel a javasolt árazási mód-
szer ezen a modellen alapul, ebben a fejezetben rövi-
den összefoglaljuk a modell alapjait.

A teljes területet kisebb régiókra osztjuk és feltesz-
szük, hogy egy-egy régión belül a spektrumigények tér-
beli eloszlása állandó, csak az idôbeli változás megen-
gedett. A spektrumot egy központi entitás, a spektrum-
bróker felügyeli és osztja ki a szolgáltatóknak. A hasz-
nálati jogok rövid idôre szólnak, továbbá a szolgáltatók
a kapott spektrumszeletet bármire használhatják (tech-
nológia semlegesség).

A tér- és idôbeli dinamikus spektrumallokációt a kö-
vetkezôképpen értelmezhetjük. Minden régión belül idô-
beli DSA-t valósítunk meg. Azaz a régióban mûködô
szolgáltatók periodikus idôközönként beküldik a spek-
trumigényeiket és a spektrumbróker az igényhez hozzá-
rendel egy folytonos spektrumblokkot, amennyiben ez
lehetséges. A blokkok mérete változhat az idôben, ez-
által követve az igények változását. A térbeli DSA fela-
data az egyidôben, de különbözô régiókban fellépô igé-
nyek összehangolása. A cél az, hogy a spektrumblok-
kokat úgy osszuk ki, hogy a lehetô legkisebbre csök-
kentsük a régiók között fellépô interferenciát.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy nem célunk a
dinamikus spektrumallokáció cellás szinten történô meg-
valósítása. A régiók ennél nagyobb területek (például
egy-egy városrész), amelyeken belül több bázisállomás
is található. Hasonlóan az idôskálát is olyan nagyság-
rendûnek képzeljük (például óránkénti újraallokálás),
amely képes követni az igények napi váltakozását, de
nem célunk az igények hívásonkénti kezelése.

3.1. Spektrumallokáció
A teljes területet K darab nem átlapolódó régióra (Rk)

osztjuk. Az adott régión belül M szolgáltató versenyez
az erôforrásért. 

A rendelkezésre álló spektrum, más néven a koordinált
hozzáférésû sáv [6] (Coordinated Access Band, CAB),
az (s, ŝ ) frekvenciatartomány.

A spektrumbróker feladata a szolgáltatók igényeinek
és a rendelkezésre álló spektrumnak az összerendelé-
se. Az m. szolgáltatónak a k. régióban kiosztott spek-
trumblokk egy adott t idôpontban: 

(1)

A fenti jelölés kifejezi, hogy a spektrumallokáció mind
térben, mind idôben dinamikus, minden szolgáltató kü-
lönbözô régióban és különbözô idôpontokban eltérô
igényekkel léphet fel. (A jelölések egyszerûsítésére az
idôtôl való függést a továbbiakban elhagyjuk.)

Jelölje továbbá |Sm,k| a kiosztott spektrumblokk mé-
retét, azaz |Sm,k|= ŝm,k– sm,k.

3.2. Interferencia
A javasolt modellben az interferencia a spektrum ki-

használhatóságának a csökkenését okozza. 

1. ábra  Geometriai csatolási tényezô

A kihasználhatóság csökken, ha különbözô szolgál-
tatók ugyanazt a frekvenciasávot használják a szom-
szédos régiókban és a határterületeken interferencia
lép fel. Az interferencia szintje függ a földrajzi helyzet-
tôl, a régiók méretétôl és a használt rádiós technológiá-
tól is. Ez a fajta interferencia jellemezhetô egy földrajzi
csatolási tényezôvel (ε). Jelölje 0≤εl ,k

(m) ≤1 a „zajt”, amit
az Rk régióban mûködô m. operátor okoz az Rl régió-
ban. A fenti paraméter értéke nulla, ha egyáltalán nincs
áthallás a két régió között, és egy, ha teljes mértékben
áthallatszik a másik régióba is. Azaz minél kisebb a föld-
rajzi csatolási tényezô értéke, az annál jobb az interfe-
rencia szempontjából.

A különbözô szolgáltatók által használt rádiós tech-
nológiák egymást zavaró hatását a rádiótechnológiai
csatolási tényezô írja le (η). Jelölje 0≤ηm,n ≤1 a csato-
lást az m. és az n. szolgáltató által használt rádiós tech-
nológia között. 

Ismét a két szélsôséget nézve, ha két szolgáltató
ugyanazt a spektrumszeletet használja ugyanabban a
régióban és ηm,n értéke 0, akkor a két szolgáltató gya-
korlatilag nem zavarja egymást, míg ha ηm,n értéke 1,
akkor egyik szolgáltató sem tudja használni a spektrum-
szeletet. A két csatolási tényezô együttes hatása a két
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paraméter szorzata. Azaz, az Rk régióban mûködô m.
szolgáltatónak az Rl régióban mûködô, vele azonos
spektrumszeletet használó n. szolgáltató által okozott
zavaró hatás εl ,k

(n) ⋅ ηm,n. 

3.3. Spektrum kihasználhatóság
Miután megvannak az interferenciát leíró modellünk

paraméterei, jelölje ξ(Sm,k) az Sm,k spektrumblokk ki-
használhatóságát, melyet a következôképpen számol-
hatunk: 

(2)

ahol ξm,k(λ) a λ frekvencia kihasználhatósága az Rk
régióban mûködô m. szolgáltató számára, azaz

(3)

Ahol I{λ∈ Si,j } azt jelöli, hogy λ ki van-e osztva az Rj ré-
gióban az i. szolgáltatónak. A kihasználhatóság értéke
1, ha egyáltalán nem lép fel interferencia, és kisebb
mint 1, ha a szomszédos régiókban mûködô szolgálta-
tók interferenciát okoznak. 

3.4. Megvalósítható spektrumallokáció
Az S = {S1,1,...,SM,K} spektrumallokációt megvalósít-

hatónak nevezzük, ha a szolgáltatóknak kiosztott spek-
trumblokkok teljesítik a következô feltételeket: 

(4)

(5)

A fô kérdés a megvalósíthatóság mögött az, hogy a
szolgáltatás mennyire érzékeny a zavaró hatásokra,
milyen mértékben romlik az adott szolgáltatás minôsé-
ge a kihasználhatóság csökkenésével. Ezért a fenti két
feltétel célja annak biztosítása, hogy a kiosztott spek-
trumblokk „elég jó” minôségû legyen az adott szolgálta-
tás számára.

Az α és β paraméterekre egyfajta tolerancia küszöb-
ként tekinthetünk, amelyek azt fejezik ki, hogy az adott
szolgáltatás mennyire érzékeny az interferenciára. Azt
feltételeztük, hogy ha a kihasználhatóság az adott kü-
szöb felett van, a szolgáltatás zavar nélkül biztosítható.
A βm paraméter azt a minimális spektrum-kihasználha-
tóságot adja meg, amit átlagos szinten el kell érnünk
(lásd (4)), míg az αm paraméter egy olyan minimális ki-
használhatóságot ír elô, amit minden frekvencián bizto-
sítani kell a kiosztott spektrumblokkban (lásd (5)). 

A megvalósíthatóság vizsgálata alapkövetelmény.
Ugyanakkor a megvalósíthatóság nem mond semmit
az optimális allokációról. A spektrumot kioszthatjuk jól
és rosszul is. Az, hogy mit nevezünk jónak, attól függ,
hogyan definiáljuk a kiosztás nyereségét. [14]-ben de-
finiáltunk különbözô nyereségeket mind a szolgáltató,
mind pedig a hatóság szemszögébôl, amelyek egyaránt
maximalizálandó célok lehetnek.

A szolgáltatók valós toleranciaszintjének ismerete
nagy segítség a dinamikus spektrumallokáció számára.
Ugyanakkor a szolgáltatók szemszögébôl sokkal egy-
szerûbb azt mondani, hogy nem toleráljuk az interfe-

renciát, „tiszta” spektrumblokk szükséges a megfelelô
minôségû szolgáltatáshoz. Ez viszont nagymértékben
lecsökkenti a dinamikus spektrumallokáció hatékonysá-
gát. Ezért szükséges olyan mechanizmusok megvaló-
sítása, amelyek „rákényszerítik” a szolgáltatókat, hogy
tolerálják az interferenciát olyan mértékben, ahogy az
lehetséges. Így nagy fontosságú egy olyan árazási mo-
dell, amely magas árat kér az intoleráns szolgáltatóktól,
és azoktól, akik nagy zavaró hatást fejtenek ki a kör-
nyezetükben lévô többi szolgáltatóra.

4. Aukció és árazás

Ebben a fejezetben egy olyan allokációs és árazási mo-
dellt javasolunk, mely figyelembe veszi a dinamikus spek-
trumkiosztás sajátosságait. A progresszív másodáras
aukció [10] jó megoldás tetszôlegesen osztható erôfor-
rás kiosztására, esetünkben azonban a szétosztható
spektrum mérete nem határozható meg az interferen-
cia miatt. Elôfordulhat ugyanis, hogy egy régión belül
lehetnek olyan frekvenciasávok, melyet senkinek nem
tudunk kiosztani a szomszédos területek zavaró hatá-
sa miatt. Ugyanakkor bizonyos frekvenciákat akár több
szolgáltatónak is odaadhatunk, amennyiben azok nem
zavarják egymást. Ezenfelül az árazási modellnek telje-
sítenie kell azt a követelményt is, hogy azon szolgálta-
tók, akik nem tolerálják az interferenciát, vagy nagy in-
terferenciát okoznak a szomszédjaiknak, többet fizes-
senek a lefoglalt erôforrásért, mint a toleráns, másokat
nem zavaró szolgáltatók.

4.1. Licitek, allokáció és árazás
A spektrumot adott idôintervallumonként osztjuk új-

ra. Az intervallum kezdete elôtt a szolgáltatók beküldik
a lehetséges licitjeiket egy központi egységnek, az úgy-
nevezett spektrumbrókernek. Ezt követôen a spektrum-
bróker meghatározza azt az optimális kiosztást, mely a
„közjót” maximalizálja, továbbá meghatározza az egyes
szolgáltatók által fizetendô összegeket is.

4.1.1. Egylépéses, több licites aukció
Az iteratív aukciós algoritmusok konvergenciaideje

bizonyos esetekben nagyon hosszú lehet és jelentôs
jelzéstöbblettel járhat. Továbbá spektrumkiosztás ese-
tén az „értelmes” licitek száma véges, így ezeket köny-
nyen megadhatjuk egyetlen licithalmazzal. Ezért a ja-
vasolt aukciós modell egylépéses, továbbá a szolgálta-
tók az összes lehetséges licitjüket beküldik a spektrum
brókernek. (A továbbiakban a játékelmélet fogalmait
használjuk az aukciós eljárás intuitívebb leírásához,
amelyben a frekvenciasávokért „versengô” szolgáltató-
kat mint „játékosokat” vesszük figyelembe. A „játszma”
nem-kooperatív, a játékosok „önzôk”, azaz a résztve-
vôk nem mûködnek együtt, minden játékos a saját ér-
dekeit tartja csak szem elôtt. A játékosokat racionális
stratégiaalkotóknak tekintjük.)

Jelölje I = {l,...,i,...,I } a játékosok halmazát. Mivel kü-
lönbözô régiókban ugyanazon szolgáltató igényei elté-
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rôek lehetnek, ezért a szolgáltatókat régiónként külön
kezeljük, azaz I = M ⋅K. 

i. játékos N(i) darab kétdimenziós licittel rendelkezik:

(6)
ahol 

(7)

q jelöli az igényelt erôforrás mennyiségét, p(q) pe-
dig az érte ajánlott árat. 

A bróker összegyûjti a licitek halmazát és létrehozza
a licithalmaz-leírót, az árazási modell bemenetét: 

(8)

4.1.2. Allokációs szabály és árazás
A fenti leíró alapján a bróker meghatározza minden

i ∈ I játékos számára a kiosztott erôforrás mennyiséget
(ai) és a hozzá tartozó árat (ci) az A allokációs szabály
és a C árazási szabály alapján. 

Az A allokációs szabály egy allokációs vektort hatá-
roz meg: (9)

ahol (10)

azaz az i. játékos számára kiosztott spektrumblokk
mérete. A C árazási szabály:

(11)

ahol ci ≤ pi (ai) az i. játékos által az ai mennyiségû
erôforrásért fizetendô összeg. 

4.2. Hatékony és megvalósítható allokáció
Az allokációs és árazási szabályokat úgy kell meg-

alkotnunk, hogy a kialakult helyzet elfogadható (meg-
valósítható) legyen minden játékos számára és valami-
lyen szempontból optimális is. Célunk egy olyan alloká-
ciós szabály megvalósítása, amely a teljes spektrumki-
használtságot maximalizálja. (Megjegyezzük, hogy ez a
mérték megfelel a széles körben használt „közjólét” mér-
tékének – lásd [10]).

4.2.1. Megvalósítható allokáció
Definiáljuk az A allokációs szabályt egy adott B licit-

halmaz-leíróra az alábbiak szerint:

(12)

ahol Qƒ a megvalósítható allokációk halmaza, azaz
minden a ∈ Qƒ vektorra létezik egy S(a)={S1,1,...,SM,K}
allokáció, ahol  Sm,k =a(m–1)K+k, és az allokáció teljesí-
ti a megvalósíthatósági feltételeket (lásd (4) és (5)).

4.2.2. Hatékony allokáció
Egy allokáció Θ(a) hatékonyságát definiáljuk a kö-

vetkezô módon:
(13)

ahol θi(ai) az adott allokáció (piaci) értéke az i. játé-
kos számára. Az ã allokáció optimális, ha ez a leghaté-
konyabb megvalósítható allokáció, azaz:

(14)

(12) és (14) alapján a javasolt allokáció akkor opti-
mális, ha a játékosok licitjei pi(q)=θi(q) alakúak. Ezt egy
olyan árazási szabállyal érhetjük el, amely arra „kész-
teti” a játékosokat, hogy megmondják a licitjükben a kí-
vánt spektrumblokk tényleges értékét. Ezt a másodá-
ras aukciók elvét használva érhetjük el.

4.3. Másodáras árazási szabály
A másodáras aukciók hátterében az a gondolat áll,

hogy a játékossal azt fizettetjük meg, ami veszteséget
a piacra lépésével a többieknek okoz. Belátható, hogy
ezt az elvet követve a játékosok számára az az optimá-
lis, ha az igazat mondják, azaz a licitjükben az árat ak-
korára állítják, amennyit az igényelt spektrum blokk ér
számukra [10]. Ezért a továbbiakban azt feltételezzük,
hogy az egyes játékosok licitjei (qi,θi  (qi)) alakúak.

Az eredeti licithalmaz-leíróban az i. játékos licitjeit
törölve az „ellenfél-leírót” kapjuk:

(15)

Hasonlóan (14)-hez, a B(-i) leíróra is meghatározhat-
juk az optimális allokációt: 

(16)

ahol
(17)

Ahogy már említettük, az i. játékos költsége: 

(18)

(19)

Azaz az i. játékosnak pontosan annyit kell fizetni,
amennyit azoknak a játékosoknak ért volna az adott
spektrumszelet, akiket kizárt a jelenlétével.

5. Minimális interferenciájú allokáció

A 3. fejezetben ismertetett szabályok alapján meghatá-
rozhatóak a kiosztott spektrumszeletek (ãi) és a hozzá-
juk tartozó árak (ci) minden egyes szolgáltatóra, minden
régióban, úgy, hogy a hozzájuk tartozó S={S1,1,...,SM,K}
allokáció megvalósítható. Azonban számos különbözô
megvalósítható allokáció létezhet, amelyek teljesítik a
megvalósíthatósági feltételeket ((4) és (5)), és ugyanaz
a maximális hatékonyság tartozik hozzájuk. Az elrende-
zésekben fellépô összes interferencia azonban nagyon
különbözô lehet.

Célunk az optimális allokációs vektor

(20)

ismeretében a minimális interferenciájú spektrumal-
lokáció megtalálása, azaz azt az S̃(ã) spektrumalloká-
ciót keressük, amelyik maximalizálja a ξ(S) kihasználha-
tóságot, ahol 

(21)
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így 
(22)

Ennek a meghatározásához egy szimulált lehûtésen
alapuló heurisztikát használtunk. 

5.1. Szimulált lehûtés
A szimulált lehûtés széles körben alkalmazott heu-

risztikus megközelítés globális optimalizációs problémák
megoldásához [15]. A szimulált lehûtés esetében a ke-
resési tér minden s pontját egy rendszer állapotaként
értelmezzük és az adott pontokhoz tartozó E(s) ener-
giaértékek által meghatározott függvény minimalizálása
az algoritmus célja.

Esetünkben az állapotvektort az alábbi formában de-
finiálhatjuk: 

(23)

Észrevehetjük, hogy egy S spektrumallokáció egy-
értelmûen megadható az s állapotvektorral és az ã al-
lokációs vektorral, mivel

A rendszer energiája az s állapotban: 

(24)

ahol a Pƒ büntetô függvény értéke

(25)

A büntetôfüggvény alakja olyan, hogy értéke 0, ha
a megvalósíthatósági feltételek teljesülnek minden spek-
trumblokkra, egyébként pedig legalább 1. Ez azt ered-
ményezi, hogy az E energiafüggvény mindig pozitív, ha
az allokáció nem megvalósítható, és negatív, ha meg-
valósítható. Az energiafüggvényt minimalizálva pedig a
legnagyobb kihasználhatóságú allokációt kapjuk meg.

Az optimalizálás során minden lépésben megnéz-
zük az aktuális s állapot néhány s’ szomszédját és vé-
letlenszerûen döntünk arról, hogy az aktuális e =E (s)
energiájú állapotban maradunk-e, vagy átmegyünk az
e’=E(s’) energiájú állapotba.

A helyi minimumok elkerülése érdekében a P átlé-
pési valószínûséget úgy kell megválasztani, hogy érté-
ke ne legyen nulla e’ >e esetén sem, azaz a rendszer
képes legyen „felmászni” az új állapotba akkor is, ha az
rosszabb, mint a jelenlegi. Ugyanakkor az átlépési va-
lószínûséget úgy kell meghatározni, hogy a futás so-
rán egyre inkább elônyben részesítsük az alacsonyabb
energiájú állapotokba való átmenetet. Ezért az átlépé-
si valószínûség függvénye nemcsak az aktuális és a
következô állapothoz tartozó energiaértékektôl függ,
hanem egy idôben változó T paramétertôl (hômérséklet)
is. Az átlépési valószínûség-függvény széles körben
használt alakja: 

(26)

A T paraméter idôbeli változása határozza meg azt,
hogy milyen mértékû „felfelé” mozgás engedélyezett az
adott idôpontban. A szimulációk során a széles körben
használt Tk+1=α⋅Tk hômérséklet-csökkentô függvényt
használtuk, T0=1 és α=0.98 kezdôértékekkel. 

6. Példa

Nézzünk egy egyszerû példát mindössze két régióval,
ahogyan az a 2. ábrán látható. Két szolgáltató mindkét
régióban jelen van és versenyez a rendelkezésre álló
erôforrásért. Az A régióban jelen van egy DVB-T szol-
gáltató is, amely mindkét régiót lefedi. Továbbá a B ré-
gióban mûködik egy UWB jellegû szolgáltató, amely gya-
korlatilag nem okoz interferenciát a többieknek és tole-
rálja az ôt ért interferenciát.

A DSA modell jellemezhetô az η (1. táblázat) és ε
(2. táblázat) mátrixokkal, továbbá az α és β (3. táblá-
zat) vektorokkal. 

Dinamikus spektrumkiosztás: modell és árazás

LXII. ÉVFOLYAM 2007/5 53

2. ábra
Szimulációs példa



Az η mátrix a rádiótechnológiai csatolási tényezôk
értékét tartalmazza, ahol az m. és az n. szolgáltató ál-
tal használt rádiós technológiák egymásra gyakorolt za-
varó hatását ηm,n írja le. Minél kisebb ez az érték, an-
nál kedvezôbb a helyzet az interferencia szempontjá-
ból. Az η mátrix elemeit megnézve láthatjuk, hogy az
UWB szolgáltató által használt technológia gyakorlati-
lag nem zavarja a többi szolgáltatót és azt sem zavar-
ják más szolgáltatók (η << 1). 

A 2. táblázat a földrajzi csatolási tényezôket tartal-
mazza. Itt εl ,k

(m) azt a „zajt” jellemzi, amit az Rk régióban
mûködô m. operátor okoz az Rl régióban. Ha megnéz-
zük ε (3) értékét (DVB-T), egy erôs csatolást (ε=1) látha-
tunk a két régió között, ezzel biztosítva, hogy a DVB-T
szolgáltató lefedje mindkét régiót. Ezzel ellentétben az
UWB szolgáltató egyáltalán nem zavarja a szomszéd ré-
giót (ε (4)=0).

A 3. táblázatban az átlagos (β) és a minimális (α) ki-
használhatóságra vonatkozó paramétereket láthatjuk.
Minél kisebbek ezek az értékek, a szolgáltató annál to-
leránsabb az interferenciával szemben. Láthatjuk, hogy
a DVB-T szolgáltató tolerancia szintje alacsony (α ≈ 1
és β ≈ 1), ami azt jelenti, hogy a spektrumblokkot kizá-
rólagos használatra igényli.

A szolgáltatók licitjeit a 4. táblázatban láthatjuk, az
5. táblázat pedig az optimális allokációt és a szolgálta-
tók költségeit tartalmazza.

Az 5. táblázat c /q oszlopa az egyes szolgáltatók ál-
tal fizetendô egységárat tartalmazza. Az eredmények
azt mutatják, hogy a DVB-T szolgáltató fizeti a legtöb-
bet, mivel a toleranciaszintje alacsony, és mindkét régi-
ót lefedi. 

Ezzel ellentétben az UWB szolgáltató nem fizet sem-
mit (ezt értelmezhetjük úgy, hogy csak a spektrum alap-
árát kell megfizetnie), mivel gyakorlatilag nem fejt ki za-
varó hatást a többi szolgáltatóra. Láthatjuk továbbá,
hogy az 1. szolgáltató földrajzi csatolási tényezôje ki-
sebb, toleranciája pedig jobb, mint a 2. szolgáltatóé,
ennek megfelelôen az általa fizetett egységár is keve-
sebb lesz.

7. Összefoglalás

Javaslatot tettünk egy árazási algoritmusra, mely segít-
ségével hatékonyan szétoszthatók a spektrumhaszná-
lati jogok az egymással versengô szolgáltatók között. A
javasolt megoldás egy egylépcsôs többlicites aukció,
amely az általunk javasolt [13] DSA keretrendszert hasz-
nálja alapként. 

Ez a DSA keretrendszer alkalmas az interferencia
és a különbözô szolgáltatók interferencia tûrésének
rugalmas modellezésére. A javasolt árazási mechaniz-
mus pedig biztosítja, hogy azon szolgáltatók, amelyek
nem tolerálják az interferenciát, vagy nagy zavaró ha-
tást fejtenek ki a szomszédaikra, többet fizessenek az
erôforrásért. 
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A Microsoft Magyarország Fejlesztési Platform Üzlet-
ága és a BME Automatizálási és Alkalmazott Informa-
tikai Tanszékén mûködô MSDN Kompetencia Központ
idén elôször rendezte meg „Win the Web” elnevezé-
sû programozói versenyét, azzal a céllal, hogy a
magas szintû webfejlesztôi ismereteket az egyete-
meken és iparági közegben is népszerûsítse, továb-
bá megteremtse a lehetôséget egy hazai webfejlesz-
tôi közösség kialakulására. A verseny egy 24 órás
problémamegoldás keretében kizárólag webes fej-
lesztésekre koncentrált, ahol a háromfôs csapatok-
nak Microsoft technológiával kellett megoldani egy
nagy- és három kisfeladatot. A versenyen 21 csapat
indult, amelyek közül az Evosoft Giczi György, Lip-
ták Olivér és Virág Imre által képviselt csapata vit-
te el a trófeát. Második helyezést ért el az mEkf (Mis-
kolci Egyetem és Eszterházy Károly fôiskola), ame-
lyet Túrócy Attila és Csirmaz Péter képviselt. A har-
madik helyen a BME.NET csapata végzett, tagjai:
Waszlavik Márton, Ritzinger Péter és Melkó Tamás
voltak.   

A Magyar Telekom és a Cisco bejelentette, hogy a
Magyar Telekom elsôként épít ki új generációs szol-
gáltatói IP-hálózatot Magyarországon. A vállalat az
IP-gerinchálózatának megújítása keretében két Cis-
co CRS-1 típusú terabitroutert helyez üzembe, ame-
lyek lehetôvé teszik a hálózat megbízhatóságának
jelentôs növelését és a jövôben jelentkezô kapaci-
tásigények kiszolgálását. A Cisco IP NGN (Cisco IP
Next Generation Network, új generációs IP-hálózat)
architektúrájának bevezetésével lehetôség nyílik az
interneten túlmutató alkalmazások kiszolgálására és
a távközlési infrastruktúra megújítására, az alkalma-
zások és elôfizetôk egyedi kezelésén alapuló szol-
gáltatások fejlesztésére és bevezetésére.

A Novell bejelentette Novell SUSE Linux Enterprise
10 magas rendelkezésre állású tárolóeszköz-felügye-
leti megoldásának elérhetôségét az SAP NetWeaver
és a mySAP Business Suite rendszerekhez. A Novell
és az SAP LinuxLab által közösen kifejlesztett nyílt
forráskódú elemekbôl felépülô terméke az adatok
védelme mellett biztosítja a vállalatok zökkenômen-
tes mûködését, ezáltal csökkenti a költségeket és
leegyszerûsíti az adattároló-kezelést. A SUSE Linux
Enterprise magas rendelkezésre állású tárolóeszköz-
felügyeleti megoldása egy integrált clusterszoftvert
is tartalmaz, amely folyamatosan figyeli a vállalati
rendszer különbözô részeinek, többek közt az SAP-
alkalmazásoknak az állapotát. Esetleges probléma,
például hardvermeghibásodás esetén elindítja a fe-
ladatok átvitelét a redundáns kiszolgálókra. Emel-
lett koordinálja a clusterszintû tevékenységeket a
megosztott lemezalapú clusterek tároló-erôforrásai-
nak megbízható felügyelete érdekében.
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Near optimal channel equalizer 
based on minimum bit error rate strategy
Keywords: channel equalization, adaptive algorithms, 
Monte-Carlo simulations, statistical sampling 

In this paper novel channel equalizer algorithms are in-
troduced for wireless communication systems to combat
channel distortions resulting from multipath propagation yi-
elding severe performance degradation. This paper aims at
developing small complexity channel equalizer algorithms
by directly minimizing the bit error rate (BER) instead of mi-
nimizing the mean square error (MSE) or the peak distortion
(PD). Unfortunately, the direct minimization of BER with res-
pect to the equalizer coefficients is of exponential comple-
xity, therefore we develop algorithms based on statistical
sampling techniques minimizing the bit error rate and gua-
rantee better performance than the traditional Zero Forcing
(ZF) or Minimum Mean Square Error (MMSE) algorithms. The
performance of the new algorithms are tested by extensive
simulations on standard mobile channels.

Joint optimization of layers 
in UMTS-based video-transmission
Keywords: joint source channel coding and decoding, 
cross-layer design, IPv6, UMTS Radio Access Network

In this document we introduce a software demonstration
platform. This platform has been developed for performance
evaluation of network aware joint optimization of wireless vi-
deo transmission. The platform has been developed in the
framework of IST-PHOENIX project and is based on the sys-
tem optimization model of the project. The essential compo-
nent, the wireless network module is replaced by the stan-
dard compliant, highly detailed UTRAN simulation which
was developed at Budapest University of Technology and
Economics (BME). The paper gives a brief overview of the
project simulation chain, the main specification of the
UTRAN network and the combination of both systems. In our
aspect, the role of the UTRAN network in optimization is very
important along with its configuration and control. Some si-
mulation results are also included.

Vertical handover: interworking of heterogenous networks
Keywords: mobile networks, mobility management, 
network-independent services, seamless handoff

The interoperation of wired, wireless and mobile networks
can establish the fundaments of new telecommunication
services. The application of vertical handover enables the
user to move freely between different access networks. Ser-
vice providers can offer integrated, network-independent
services using the network with optimal bandwidth or cost.
In this article we observe the properties and both the poten-
tial capabilities and drawbacks of vertical handover. 

A call forwarding procedure 
in 3GPP-LTE next generation networks
Keywords: Long Term Evolution, hard handover, 
performance evaluation, packet forwarding and reordering

The specification of the Long Term Evolution (LTE) of 3G
systems is currently ongoing in 3GPP with a target date of
ready specification at the end of 2007. The evolved Radio
Access Network (RAN) involves a new radio interface based
on OFDM technology and a radically different RAN architec-
ture, where radio functionality is distributed into the base
stations. In this paper we give an overview of the LTE intra-
access handover procedure and evaluate its performance
focusing on the user perceived performance aspects of it. 

TFRC-based selective retransmission algorithm
Keywords: multimedia, adaptive retransmission, 
Ns2, video streaming

In our work we present a new selective retransmission
algorithm, which retransmits the lost or damaged packets of
the MPEG video stream according to the current state of the
network. The packets will be retransmitted only if the addi-
tional load will not overload the network. With our method
the free capacity of the network will be used to increase the
quality of the multimedia stream. The free capacity is defi-
ned by the source sending rate and parameters of the DCCP
congestion control algorithm (TCP Friendly Rate Control).
Our method will fill up the free capacity of the link according
to the priority of the packets. We used Ns2 (Network Simula-
tor) to prove the efficiency of the selective retransmission
algorithm based on congestion control and packet differen-
tiation. The test results show that this method has significant
effect on the improvement of the quality.

Wireless and mobile broadband access technologies
from a service provider’s point of view
Keywords: UMTS/HSPA, WiMAX, investment needs

The evolution of radio access technologies has reached
an important milestone due to increased and high data rate
capability. There are two main streams of radio access tech-
nologies the IP based WLAN and WiMAX, and the evolution
of traditional mobile technologies like (E)GPRS and UMTS/
HSPA. Besides the similarities there are also some notable
differences which are originated in the distinctness between
technologies and their applicability in various environments.
The results and the conclusions of this paper are based on
the experiences of Pannon and Telenor.

Primary and secondary lightning protection of 
Mobile Services Switching Centers
Keywords: electromagnetic protection, lightning detection

The Core Network Sites (e.g. Mobile Switching Centres)
are very important parts of the mobile telephone network.
They are specially endangered by lightning strokes, becau-
se of their tall transmitting tower. They are full of electronic
equipment, which are very sensitive against the overvolta-
ges caused by lightning. The authors give a review concer-
ning both the general aspects of the lightning protection of
such Core Network Sites (CNS) and typical problems of the
practical operation. Basically dangerous situations, theore-
tical principles of the protection and possible typical faults
of the installation are discussed in the paper. 

Dynamic spectrum allocation: modelling and pricing
Keywords: dynamic spectrum allocation, wireless networks,
auction, pricing, interference-tolerant

The radio spectrum is a scarce, valuable and thus expen-
sive resource. An efficient use of frequencies is primordial,
but existing management systems fail to achieve this. The
possibility of on-demand spectrum allocation with Dynamic
Spectrum Access methods, together with the pressure of a
liberalized spectrum market would lead to a much more ef-
ficient spectrum usage. In this paper we propose a centrali-
zed spectrum auction method that fits to our proposed DSA
framework to distribute spectrum for fixed infrastructure wi-
reless networks according to the needs of providers. Since
interference tolerance in a DSA scenario is much rewarded,
our pricing scheme charges providers who do not tolerate
others and interfere to a larger extent than necessary.
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