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

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

1. Bevezetés

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

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

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

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

2.1. Uj valdsidejii, multimédias szolgéltatasok bevezetése

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

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

2.2. Mindeniitt jelenlevé mikro-mobil termindlok

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

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

2.3. Globalis és lokdlis haldzati atjarhatdsag

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

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

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

3. Technoldgiai elvarasok a jovo
vezeték-nélkiili halozataival szemben

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1. 3G halozati architekturak, és technikak

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

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

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

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

1. abra Fejlédési iranyok és technoldgiai elvarasok

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

Gerinchalozati

Fejlett HO
kezelés

Mobilitas
kezelés

[P
mobilitas

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

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

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

— Uj multimédias és valdsidejl szolgaltatasok
bevezetése;

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

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

— a vezetékes telefonszolgéaltatassal ekvivalens
beszédatviteli mindség nyujtasa;

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

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

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

UMTS szolgaltatasok

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

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

i-mode

Nagyméretii e-mail

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

Videod-telefon

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

1. tablazat

Nagysebességii adathozzaférés

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

FOMA szolgaltatasok

Beszédatvitel mindsége

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

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

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

4.3. Tovéhbi fejlesztési lehetdségek a 3G-ben

A Parlay csoport

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

Szoftver-radié

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

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

4.4. A 3G hatara

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

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

Osszefoglalva tehat a fentieket: a 3G sok mindent
elért a kit6zott célokbdl, de igazi valtozast nem hozott
a 2G-hez képest, els6sorban azért, mert szorosan a
2G-re épil. A 3G els6sorban a hozzaférdi haldézaton
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valtoztatott, ezaltal prébal az Uj elvarasoknak megfelel-
ni tébb-kevesebb sikerrel. A 4G hal6zatok valdszin(leg
nagyobb Iépést jelentenek majd a 3G-hez képest, mert
Rl és gerinchaldzati szinten is valtoztatasokra lesz
sziikség.

5. Elvarasok a 4G halézatoktoél

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

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

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

Az eddigi halézatok mind kultéri mobil szolgaltatas-
ra koncentraltak. A kévetkezd Iépés a hibrid megvalési-
tasok iranyaba kell, hogy térténjen, melyek magukba
foglaljak a mobil halézatokat éppugy, mint a pillanatnyi-
lag elérhets WLAN halézatokat. igy nem csak a lefe-
dettség néne, hanem a kapcsolat savszélessége és
atviteli minésége is mindig a lehet6 legjobb lenne, azaz
ténylegesen megvalésulna az always best connected
elv. A halozatok kozotti vandorlasoknal nagyon fontos,
hogy ezek gyorsan és a felhasznal6 szamara észrevét-
lendl térténjenek, hiszen példaul egy vided stream né-
zése kézben nagyon zavaré lehet a lassu handover.
Ehhez természetesen tébb rétegbeli atkapcsolasra le-
het sziikség.

LX. EVFOLYAM 2005/11

A leend6 negyedik generacios haldzatok egyik leg-
fontosabb alapkéve az All IP, pontosabban az All IPv6
megvaldsulasa. Ez azt jelenti, hogy a teljes halézat a
gerinctél a termindlokig, illetve az ezen megvalositott
szolgaltatasok, beleértve a beszédet (VoIP) és tetszé-
leges mas, akar szigori QoS-t igényléket, csomagkap-
csoltan, IPv6 alapon mikddnek. Ennek a letisztult kép-
nek a megvaldsulasa rengeteg el6nnyel jar, mind a
gyartok, mind a szolgéltaték, mind a végfelhasznalék
szamara, tovabba elengedhetetlen a globalis mobilitas
megvalésitadsahoz, de természetesen ahhoz tovabbi
egységesitésekre is szlikség van.
ra is. A Mobil IPv6 az IP protokoll egy elfogadott kiter-
jesztése, azonban még nem elég ahhoz, hogy vilag-
meéretl haldézatok kérdéseit megoldja, ehhez tovabbi
fejlesztésekre illetve kutatasokra van szilkség [9]. Még
fontosabba teszi a mobilitas kérdését az is, hogy a jo-
v8 generacios mobil halézatok cellaméretei csékken-
nek, igy a halézat még érzékenyebb lesz a handover
kezelésre [10].

5.1. Cross Layer Design

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

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

Biztonsag

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

QoS

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

Mobilitas

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

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

A 4G halézatoknak jelent8s kilénbséget és kézzelfog-
hat6 elényoket kell nyujtaniuk a felhasznaléknak a 3G
hal6zatokhoz képest. Nem szabad csak ugy tekinteni a
2G, 2.5G, 3G, 4G kifejezésekre, mint egyre nagyobb
kapacitassal rendelkez6 halézatokra. A felhasznalok-
nak az Uj, jobb minéségl szolgaltatasok és ezek integra-
cidja fontos, mivel ezekre épiilhetnek a népszerd alkal-
mazasok. Igyekeztiink megvilagitani, hogy a kévetke-
z6 generacid legfontosabb feladata annak elérése,
hogy telefonunkkal barhol a vilagon kommunikalhassunk,
barmikor barmilyen internetes szolgéaltatast elérhessiink,
— mindezt olcsén, gyorsan és kényelmesen. Réviden, a
4G egy olyan intelligens technoldgia-egyittes kell hogy
legyen, mely hatarok nélkll 6sszekéti az egész vilagot.
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