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Uj fejlesztések és eredmények
a mobil és vezetéknélkiili rendszerekben

imre@hit.bme.hu

kdznapjaink részévé valtak. A foldi cellas és WLAN

rendszerek gyakorlatilag tetszéleges helyrél biztosi-
tanak beszéd- és adatkommunikaciot. Az eléttiink allé ké-
vetkez6 1épés, hogy intelligenciaval és érzékel6kkel las-
suk el mobil rendszereinket, mikézben tovabb néveljik az
igénybevehetd atviteli sebességet, lehetévé téve, hogy
életlink, kérnyezetlink részévé valjanak. Az otthonok au-
tomatizalasa, a helyfliggd szolgaltatasok és hasonldk a
kozeljévé nagy vallalkozasai.

Mdszaki oldalrdl tekintve a fenti tendenciakat megalla-
pithatd, hogy a mobil és vezetékes tavkdzlés mind erd-
sebbé valéd konvergenciaja egyre tébb kdzds, illetve kom-
binalt halézati megoldast eredményez. Ugyanakkor to-
vabbra is maradnak jol elkllon(ilé terliletek, elsésorban a
radios interfész és hulldmterjedés vonatkozasaban. Mig
az el6bbi esetben a kiillénb&z6 elvarasoknak egyszerre
megfelelni képes megoldasok kifejlesztése jelenti az iga-
zi kihivast, addig a radiés technolégiakkal szemben a fo-
lyamatosan névekvé vezetékes atviteli sebességekkel
valo lépéstartast tlizzik ki célul.

Jelen célszamunkban a mobil és vezetéknélkili rend-
szerek néhany (j teriiletét és fejlesztési eredményeit mu-
tatjuk be.

Amobil és vezetéknélkili technolégidk mara mar hét-

A mobil eszkdzdk tovabbi méretcsdkkentése napjaink-
ban is jelentds kutatasi téma, ugyanis az el6fizetdi igények
folyamatosan ebben az iranyban hatnak. Nagy Lajos ,A
mobil eszkdzdk antennainak méretcsdkkentése” cimd cik-
ke ennek lehet6ségeit és korlatait mutatja be, az anten-
narendszerek teljes méretére és az egyedi antennaele-
mekre vonatkoz6 részletes vizsgalatokkal.

,MIMO-csatorna szimulaciés vizsgalata és mérése” a
targya Farkasvolgyi Andrea, Németh Akos és Nagy Lajos
cikkének. A szerz6k részletesen bemutatjak egy 3x3 an-
tennas MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer
szimulaciés és mérési eredményeit. A kutatas célja a rend-
szer csatornakapacitasanak maximalizalasa. A mérések
alatdmasztottak a szimulacios eredményeket.

A jelenlegi eurdpai harmadik generéacios (3G) techno-
I6giaval szemben tamasztott egyre névekvd felhasznaloi
kdvetelményeket kdvetve indult el az Uj eurdpai negyedik
generacios mobil kommunikaciés rendszer szabvanyosi-
tasa a 3GPP-ben. A jelenlegi 3G rendszer tovabbfejlesz-
tése a ,Long Term Evolution (LTE)” nevet kapta. Mraz Al-
bert cikkében az LTE szabvanyositasi folyamatanak kez-
detén megfogalmazott célkitlizéseket és az ezekre adott
megvaldsitasbeli valaszokat targyalja.
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,2Helymeghatarozas GSM haldzat felhasznalasaval a
halézatizemeltetd aktiv kdzrem(kddése nélkil” a cime
Banyai Balazs, Feldhoffer Gergely és Tihanyi Attila cikké-
nek. A technika fejl6désével, és a lehetséges szolgaltata-
sok bévilésével egyre nd az igény arra, hogy minél pon-
tosabban, gyorsabban és olcsébban meg tudjuk hataroz-
ni sajat, vagy esetleg tarsunk tartézkodasi helyét. Erre a
miholdas rendszerek mellett a GSM halézat is alkalmat
kinal, a GPS-hez mérhetd pontossaggal. Ezzel méd nyilik
személyi, gyalogos navigaciora, akar beltéri kdrnyezet-
ben is, ahol a mlholdas helymeghatarozas nem mikadik.

Kovacs Benedek és Flildp Péter Kliensvezérelt mobi-
litas — mobilitasmenedzsment Uj nézépontbol” cimd ira-
sukban egy Uj mobilitasi algoritmust mutatnak be, mely-
nek lényege, hogy a megszokott protokollokkal ellentét-
ben nem a halézat, hanem a mobil eszkéz menedzseli 6n-
maga mozgasat. A halézat ebben a megoldasban csu-
pan alapvetd szolgaltatdsokat nyUjt a mobil szamara: a
kapcsolatot és az adminisztraciot.

A harmadik generacios mobil halézatok az IMS segitsé-
gével képesek integralni az interneten mar bevalt azon-
nali Gzenetkild6 (IM) szolgaltatasokat a cellas mobilhalé-
zat ,sajat” szolgaltatasaival (pl. SMS), igy egy egyszer(ien
kezelhetd, mindenhol elérheté rendszert lehet kialakitani.
Lendvai Karoly és Szabd Sandor ,Azonnali (izenetk(ldé
rendszerek (IM) mobil IMS kérnyezetben” cimmel egy IM-
tesztrendszert mutatnak be, mely hatékonyan 6tvézi az
elterjedt IP alapu szolgaltatasok rugalmassagat az IMS
altal nyjtott tébbletszolgaltatasokkal.

Mika Janos ,Miholdas megfigyelések a klimavaltozasi
ismeretek rendszerében” cikke attekinti az Eghajlatvalto-
zasi Kormanykézi Bizottsag 2007. novemberi Jelentésé-
nek azon megallapitasait, amelyekben a miiholdas meg-
figyelések kulcsszerepet jatszanak. Bemutatja tébbek ko-
z6tt az éghajlat valtozasainak kulcstényez6it: a felszini és
a magaslégkdri hémérsékletet, az 6cean felszinének emel-
kedését és a tengeri jégkiterjedés alakulasat.

Véqlil Balla Eva, Désa Gyérgy és Standeisky Istvédn
,Ujabb vizsgéalatok eredményei a magyar révidhullamd su-
garzas hatékonyabba tétele érdekében az eurdpai teri-
leten” cim{ irasukban megvizsgaljak a jaszberényi révid-
hullamu radiéallomashoz létesithet6 9-11 MHz-es antenna
szllkségességét és megvaldsitasi lehetéségét, az opti-
malis frekvenciakeresés és a térersségszamitasok ered-
ményeinek ismertetésével és felhasznalasaval.

Szabo Csaba Attila
foszerkesztd

Imre Sandor
vendeégszerkeszto




Mobil eszk0zok antennainak
meéretcsokkentése
NAGY LAJOS

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék

lajos.nagy@szhvt.bme.hu

Kulcsszavak: antenna, mohil, MIMO, antennarendszer

A mobil eszk6zék méretének tovabbi csékkentése napjainkban is jelent6s kutatasi téma, ugyanis az eléfizetbi igények folya-
matosan ebben az irdnyban hatnak. A nagy integraltsagu daramkérék alkalmazasa csak egyik sziikséges feltétele a méret-
csb6kkentésnek, a mobil eszk6zbk méretét ugyanis alapvetben meghatarozé tovabbi 6sszetevbk a készilékek miniatirizala-
sanak jelent6s korlatjai. A kijelz6 és billentylizet méretét jelenleg mar nem a technolégia, hanem ergonémiai megfontoldsok,
kényelmes kezelhetéség korlatozza. Az akkumulatorok méretének csékkentése napjainkban is széleskériien kutatott terdilet,
uj anyagok bevezetésével tovabbi jelentés lépések varhatdak akdr az akkumulatorkapacitas névelésével egyiitt. A cikkben
a mobil eszkéz6k antenndinak méretcsékkentési lehetéségeit és korlatait vizsgdljuk meg, az antennarendszerek teljes mé-

retére, illetve egyedi antennaelemekre részletesen.
1. Bevezetés

A vezetéknélkilli 6sszekottetéseket alkalmazé eszkod-
z6k napjainkra a tavkdzlés, méréstechnika, féldi és mi-
holdas misorszéras, (rkutatds és orvosi elektronika
szamos teriiletén nydjtanak hatékony megoldasokat.
Ezen legfontosabb alkalmazasi terlletek a mobil cellas,
WLAN, WIMAX tavkozlési rendszerek, RFID azonosi-
tok, audio/vided misorszoras, emberi testre kapcsolt
érzékel6k, mikrohullamu terapias berendezések. A ra-
diédsszekottetések hatékonyan képesek kivaltani a ve-
zetékes Osszekottetéseket, de a tervezés és alkalma-
zas harom fontos kérdése az antennak mérete, sulya
és koltsége. Jellemz6 adat a méretcsdkkenésre az utéb-
bi harminc évben a tipikus mobiltelefon-térfogat 6700
cm3-r6l 200 cm3-re csdkkenése, melybdl adédodan a to-
vabbi méretcs6kkentés legjelentésebb korlatjava az an-
tennék legtébbszér fizikai konstansok altal behatarolt
mérete valt.

Az antenndk tervezését és megvaldsitasat néhany
alapesetre és elrendezésre oszthatjuk, melyek kdzil a
legfontosabbak a kévetkezdk:

Egyenes monopdl antennak — altalaban negyed hul-
lamhossz méretl monopél antennak, melyek kihuzhaté
vagy kihajthaté kivitellek. Alkalmazasuk az egyszeri-
séglik mellett két f6 problémat vet fel, ezek a mechani-
kai sériilékenység és a — kiildnésen alacsony frekven-
ciakon — jelent8s méret. Els@sorban kiils6 antennaként
alkalmazzak Gket.

Hélix és meander elrendezésii monopdl antennak —
a negyed hullamhosszlUsagu egyenes monopdlt hélix
vagy meander formara hajlitva méretcsdkkenés és me-
chanikai stabilitas érhet6 el. Tébbsavu antennakat gyak-
ran az 1. abran lathaté geometria szerint valtozé menet-
emelkedésU hélixként készitik. Az antenna bemeneti im-
pedanciajanak illesztését az abran lathaté médon lea-
gazas pozicionalasaval végzik.

T, invertalt L, invertalt F (IFA) és planar invertalt F
(PIFA) antennak — a 2. abran lathaté geometridkban
Iényegében az egyenes monopdl antenna meander for-
mait valdsitjadk meg és elsésorban mobil eszkdzok be-
épitett antennaiként alkalmazzak ezeket. A savszéles-
ség ndvelésére a vizszintes sugarzé elemet sik lemez-
b6l készitik, igy kapjuk az IFA antenna médositasaként
a 3. abran lathato planar invertalt F antennakat (PIFA).
A tébbsavu beépitett antennakat leggyakrabban a PI-
FA antennabdl szarmaztatjak, ahol az alkalmasan va-
lasztott poziciéban elhelyezett révidzar biztositja az ala-
csonyabb frekvenciasavban a teljes antennahossz su-
garzasat, mig a magasabb frekvenciasavban az ekkor
kis impedanciaju kapacitassal révidrezart antennasza-
kasz nem sugaroz.

1. abra Kétsavu hélix monopdl antennak

Betaplalasi
pont
\— I~ Betaplalasi
pont
Fém haz Fém haz
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Mobil eszk6zok antenndainak méretcsokkentése

T antenna

Invertalt L antenna

|

] Hajlitott
invertalt L antenna
0 —) |
Megcsapolt
invertalt L — invertalt F
antenna (IFA)

i

2. abra
T, invertalt L, hajlitott invertalt L és invertalt F (IFA) antennak

Keretantennak — jellemz8en az alacsony frekvenci-
as passziv RFID (Radio Frequency Identification) alkal-
mazdasok antennai (ISO 18000-2, ISO 18000-3), ahol
az antenna feladata a radiés kommunikécion tul a pasz-
sziv mobil eszkdz tapellatasa is. Az antenna tappontja-
in sziikséges vételi fesziltséget tdbbmenetes keretan-
tennak alkalmazésaval biztositjak.

A jelen cikk elsé részében altalanosan foglalkozunk
a mobil tavkdzléstechnikaban alkalmazott, cellas mobil
és WLAN eszkdz06k egyedi antennainak méretcsokken-
tési korlataival és lehet6ségeivel. Az elméleti korlatok
bemutatasa utan attekintjik a leggyakrabban alkalma-
zott antenndakkal elért jellemzéket. A masodik rész a tébb
antennabdl felépitett antennarendszerek és MIMO rend-
szerek antennainak méretkorlatait elemzi.

2. Elemi antennak elektromos korlatai

Az antenndk méretére vonatkozé altalanos elméleti mo-
delleket hullamhosszhoz képest kisméretili antennakra
a [3-5] irodalmakban allitottak fel. A modell szerint az R
sugaru gémbbe foglalt kipos felépitésii dipdlantenna
legnagyobb linearis mérete az 4. abra szerint 2R.

Az antenna dltal Iétrehozott elektromagneses tér a
befoglalé gdmbdn kiviil ortogonalis gémbhullamok (m6-
dusok) soraval fejezhet6 ki. Vertikdlis polarizaci6 eseté-
re a tér TM,, modusokkal soraval irhat6 le, Hy, E, és Eg
térer6sség-komponensekkel.

3. abra Plandr invertalt F antenna (PIFA)

Antenna
bementi
kapu

—— ———

4. abra
Kett6skup antenna a befoglalé R sugaru gémbbel

Zn 5. abra
Az antenna
ekvivalens

.. helyettesitd

S hélézata

Az antenna

felépitésétdl
fuggd

® csatold
haldzat

- -
P

-

DS

Z

A modusok ortogonalitasa miatt nincsen kozottlik
energiaaramlas, emiatt az antenna ekvivalens aramké-
ri modellje a 5. dbran |athaté halézat, melynek fokszama
a kodzelitésnél felhasznalt médusok szamanal eggyel
nagyobb.

Sik sugarzo

Koaxialis taplalasi pont

I'oldlemez
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6. db C; C; Cy
. dbra
Veszteségmentes | ® I I I I * = I .
antenna H L
aramkdri modellje
L, L Ly Ry
. ® l ®

Veszteségmentes antennara (e=100%) az aramkori
modell L-C tagokbdl allé6 haldzattal kozelithets, a 6.
abra szerint, ahol az egyetlen rezisztiv elem az anten-

na sugarzasi ellenallasa (Ry).

Az aramkéri modellbdl mind az antenna bemeneti
impedanciaja, mind az eredd jésagi tényez6 (Q) leszar-

maztathat6. Az [1] irodalom alapjan Q értéke a leg-

Az idealizalt antennakra a nyereség maximumara a
[4] irodalomban bemutatott és alkalmazott modellel a
(2) 6sszefliggést kapjuk.

7. abra
Idealizalt antenna minimalis jéosagi tényezbje
az antenna hatasfokaval paraméterezve

alacsonyabb moédusra 100 -

—100%
0oL 3(BRY ) |
coERYp+GerRY T "30%

Az (1)-bél az antenna fizikai méretkorlataira is — 10%
becslést adhatunk, mivel a Q j6sagi tényez6 kéz- | .. 59
vetlenll meghatarozza a savszélességet, az an-
tenna nyereségére pedig a fenti modell alkalma- o T
zasaval ugyancsak megadhaté a méretekbdl kife- =
jezhet6 korlat (2). B

A 7. 4bra az antenna minimalis josagi tényezéjét | 5 o
mutatja be, az antennak veszteségét is figyelembe DR A NSNS VRIS S S S———
véve, amit legegyszer(ibben a sugarzasi ellenallas- g """
sal sorbakapcsolt ekvivalens veszteségi ellenallas- I -
ként modellezhetiink. Az idealizalt antennara ismer-
tetett modellt alkalmazva az antenna veszteségi
tényezéjét e=100, 50, 10 és 5% mellett abrazoltuk.

Az dbran veszteségmentes (e=100%) egyenes di- | 1.
pol antennara is megmutatjuk a joésagi tényezét BR
= 0.6 és BR = 1.0 antennaméret mellett. JOI lathato,
hogy a fizikailag megvalésithat6 dipélantennara a 1 . i N
josagi tényez6 az elméleti minimumot jelentésen 0 0.25 05 0.75 | 125 15
meghaladja. )
Az antennét befoglalé gomb mérete, FR
8. abra Az antenna maximadlis nyeresége
A maximalisan elérhet6 nyere-
20 : ség méretfliggését a (2) kifejezés
] alapjan a 8. abran mutatjuk be, di-
15 T Gyagi2 pol és optimalis yagi antennak ma-
/ ximéalis nyereségével dsszehason-
10 et litva.
= //C:}'agil . Avyagil antenna 3 elemd, a ya-
% 5 // o.dipol gi2 pedig 6 elemii, maximalis nye-
2 o dipdl reségre optimalizalt yagi antenna.
g 0 ' . R R
2 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 (;m=(2:rz+2)(2nz) (2)
-5 :
A 8. abra alapjan megallapitha-

10 t6, hogy a yagi antennak nyeresé-

_ ge nagymeértékben kozelit az elmé-

15 i letileg elérhetd maximalis nyereség-

R/A hez.
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Mobil eszkdzok antennainak méretcsokkentése

A (2) 6sszefliggést megvizsgélva, az an-
tenna befoglalé gémbjének R sugarat ndvel-
ve a maximalis nyereség fliggvénye aszimpto- %
tikusan R\ H-1 H-2 H-3
G = (23:—] (3)
Y 1
mely megegyezik az R sugaru, kér kereszt- r_l q D
metszetl idealis apertura nyereségével: . %ﬁ m ﬁﬂﬁ
. 4 4 , RY P-1 P-2 Pv2-1 Pvz-2 Pv3-1 Pv3-2
(,r‘_[m,,_,”,.ﬂ = ?Aqgr = 7 R = (2::;] (4) —
_—
Az idealizalt antenna bemeneti impedan- ‘T—_.
ciajanak frekvenciafliggése miatti impedancia- % -%r—- _—
savszélesség (BW,,,,) pedig a bemeneten ma- w4 MLM-1 MLM-2 MLM-3 MLM-4 MLM-5 MLM-8
ximalisan megengedett fesziiltség alléhullam- - - } ;
arényt (VSWR - Voltage Standing Wave Ratio) 10. abra Fraktalgeometriaju monopdl antennak
figyelembe véve (9. abra):
VSWR -1 1000 F—A———g— —100%
J!}M/mux =T ) (5) -
ONVSWR = MLM
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az anten- A Hilbert
na josagi tényezGjére, nyereségére és savszéles- e Peano
ségére kapott elméleti hatarértékek nagy segitsé- : : :
get nydjthatnak a mobil eszkézok tervezéinek a 100 —— %
megengedett méretkorlatokon beliil realizalhat6 an- o
tennak tervezési paramétereinek becslésére. A ké- g
vetkez8kben néhany példan attekintjik a mobil esz- § dipol
kézokben alkalmazott antennatipusok elektromos 3
jellemzdit és megvizsgaljuk, hogy az elméleti korla- | =
tokat milyen mértékben tudjak megkdzeliteni. 5
" 10 .=
. o o N SIS dipol
3. Kisméreti antennak jellemz6i :
A 4. abran lathattuk tehat az antenna geometriai
méretével korlatozott minimalis josagi tényez6t, a
tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a gyakorlatban 1 I I -
alkalmazott kisméretd antennak ezt a korlatot, il- 0 025 0.5 0.75 1 195 15
. Az antennat befoglalo gémb mérete, SR
9. abra
Az antenna impedancia-sdvszélessége a megengedett 11. 4bra
bemeneti alléhullamarannyal paraméterezve Fraktalantennak j6sdgi tényezéje
o VSWR=1.2 letve az ebbdl kévetkez6 savszéles-
SO SO DOt ORISR SOOI VSWR=1.5 v Ség- és nyereségkoﬂétot mennyire tud-
_ jak megkdzeliteni.
812 Az antennatervezésnél alkalma-
s o zott egyik kézenfekvének tlind lehe-
Q t6ség a rendelkezésre all6 térfogatot
E‘ g A (feltletet) maximalisan kit6ltd fraktal
? huzal geometriaju antenna. A [6] iro-
A R dalom mind szimulaciés, mind mérési
2 P vizsgalatok eredményeit kdzli a Hil-
0 bert (H), Peano (P — Peano, Pv — Pe-
SR I 5 5 ano variant) és Meander (MLM — Me-
ander Line Loaded Monopole) szer-
0 . kezet(i antennakra (10. dbra), a j0séa-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 | gi tényez6 és hatasfok paraméterek-
PR re.
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A 10. abran lathaté fraktalgeo- 20
metriaju monopdl antennakra elvég- — Savezélesség (reflexio=3 dB)
zett mérések eredményeibdl a vesz- 18 /\ — Savszélessée (reflexio— dB) |
teségmentes antenna josagi té- 16 -
nyezGjét kiszamitva a 11. abran (Id. / \
az el6z6 oldalon) dsszehasonliuk | _ 14 / \
az idealizalt antenna minimalis j6- | & 12 / -
sagi tényez6jére, tovabba az egye- | 2 19 TN ltliiozgliffz’el‘;i;e
nes dipolantennara kapott ered- 4 I — _A _/_ - _\_\_ ——— -
ményekkel. Ty) 8 / / \ \

A 11. dbra alapjan megallapit- z 6 ~—_
hatjuk, hogy a Meander Line Mono- | 4 / / \
pol antennakra kapjuk a legkisebb // —
— a minimalis elérhetét legjobban 2 -
megkdzelité — jésagi tényez6t, ami 0 | | i :
azonban kisméreti antennak ese- 50 5 100 125 150 175 200
tén sem jelentésen jobb, mint az Foldlemez hossza [mm]
egyenesdipol-antennara kapott 13 4bra
eredmény. A fraktalgeometridju antennak alkalmazasa- | pjra antenna savszélessége a féldlemez hosszusagénak
val emiatt az elméletileg elérhetd savszélességet kis fiiggvényében

antennaméret esetén is csak csekély mértékben tudjuk
novelni, ezért a gyartasi bonyolultsag miatt a gyakorlat-
ban nem terjedtek el.

3.1. Tipikus mobiltelefon- és laptop-antennak

A mobiltelefonok és laptopok beépitett antennai-
ként leggyakrabban az IFA és PIFA antennakat alkal-
mazzak. A 12. abran bemutatjuk a legkedvezébb geo-
metriai elrendezést, ahol az antenna féldsikja egyben
a mobiltelefon nyomtatott &ramkéri lemezének foldje is.

12. abra PIFA antenna

PIFA
betaplalasi antenna
pont

foldlemez
hossza

A mobiltelefonok antennainak méretcsdkkentésé-
nek tovabbi bonyolultsagat a 12. dbra PIFA antenndjara
kapott savszélesség-eredmények vizsgalataval illuszt-
raljuk. Az elérhet6 savszélességet alapvetéen az an-
tenna mérete hatarozza meg, azonban az aramelosz-
las kialakitdsaban a véges méret(i féldlemez is részt
vesz, igy annak mérete a tervezés Ujabb szabadsagfo-
kat, egyben a mobil eszkdz méretkorlatjat jelenti. Az
antenna 13. dbran lathaté bemeneti impedancia sav-
szélessége jelentdsen fiigg a foldlemez hosszatdl. igy
6 dB-es bemeneti reflexié6 mellett a 900 MHz-es GSM
rendszer (880-960 MHz) savszélesség kdvetelménye
csak 104-137 mm-es foldlemez hosszlsag mérettarto-
manyon belll teljesithetd, ami egyben a mobil telefon-
hosszméretének minimumat is meghatarozza.

A laptopok beépitett antennaira a mobiltelefon an-
tennak 100 mm koéruli optimdlis féldlemez hosszusagai
altalaban nem jelentenek méretbeli korlatokat, azon-
ban a tervezésnél tovabbi szempontokat kell figyelem-
be venni. A 14. abran jeldlt kihajthaté monopdl anten-
nak alkalmazasat mechanikai megfontolasok miatt alta-

14. dbra
Laptop WLAN-antennainak leggyakoribb pozicidi
Monopol
IFA antenna antenna
IFA antenna J
[ s
/.' . /. / IFA antenna

Patch antenna

IFA antenna

Monopol
antenna

LXII. EVFOLYAM 2008/10




Mobil eszk6zok antenndainak méretcsokkentése

laban kerulik. Az IFA, PIFA és patch antennék elhelye-
zésére az abran tébb lehetdség lathatd, ezek megva-
lasztdsdaban nem az egyedi antennaméretek, hanem
az antennék elhelyezési tavolsagkorlatai jelentkeznek
a 4. és 5. fejezet antennarendszer és MIMO antenna
tervezési elvei szerint.

IFA antenna laptopba épitésére és mérési csatlako-
z6 kialakitasara mutatunk példat a 15. abran, melyen a
koaxidlis tapkabel és SMA csatlakoz6 is j6l lathaté.

15. dbra

A féldlemezhez
képest derékszdgl
elhelyezési

IFA antenna

3.2. RFID eszkozok antenndi

Az alacsony frekvencian (f<135 kHz, illetve f=13,56
MHz) miikédé passziv RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) eszkdzok antennaival szemben tamasztott ko-
vetelmény az adason és vételen tul az eszkéz miikddeé-
séhez szlikséges tapellatas biztositasa a vett jelbdl.
Ezen kévetelmény tébbmenetes keretantennakkal biz-
tosithato.

A 13,56 MHz frekvenciara tervezett négyszdgletes
keretantenna nyomtatasi képét mutatjuk be a 16. dbran
a[7] irodalom alapjan. Az Gizemi hullamhosszhoz képest
kisméret(i keretantennak legjelentésebb hatranya a kis
hatasfok. Az abran lathaté antenna sugarzasi ellenallasa
Rs=900% Q, ezzel az antenna anyaganak véges veze-
t6képességét, a skin-hatast figyelembe véve a hatasfok:

Betaplalasi pont

47 nmm

47 mm

16. abra
Keretantenna nyomtatasi képe 13,56 MHz frekvencidra

4mm FR4
e /
, 7 !
14.1 mm Chip :
=LY amm— — 2 7
i mim
<«—1.5mm 14.1 mm i
v
]
88 mm
17. abra

RFID antenna nyomtatasi képe 915 MHz frekvencidra

ség elérése. Az abran lathaté antenna mért nyereségér-
tékét a 18. dbran vetettlik ssze az antenna geometriai
méretének megfelel§ idealizalt antenna nyereségével (2).
Megallapithato, hogy az elméleti nyereségértéknél kdzel
3 dB-lel kisebb a megvalésitott antenna nyeresége, ami-
nek csak részben oka az FR4 hordozé vesztesége, en-
nél jelent6sebb javulas érhetd el jobban megvalasztott
(optimalizalt ) antennageometriaval.

18. abra RFID antenna nyeresége

K
Rg + R,

A 16. abran lathaté keretantennara SR[11072,
igy a hatasfokat e= 3107 figyelembe véve az (1)
Osszefliggéssel kapott j6sagi tényez6 hataréerték
Q=Q'%%%[@ []3. A mérések alapjan [7] a keret-
antenna jésagi tényezdje Q=35, tehat a meg-
valdsitott antenna az elméleti hatar kdzel 12-sze-
resét éri csak el.

Az aktiv RFID eszk6zbk antennainak nem fel-
adata az eszkoz tapellatasa, emiatt a leggyakrab-
ban alkalmazott antenna rezonans dipél, mely-
nek hajlitott, nyomtatott kiviteld valtozatat latjuk
a 17. abran[7].

Az aktiv RFID eszk6z6k antennainak legfon-

>

=3:10"% (6)

Nyereség [dB]

O Maximalisan elérheté
AN nyeresé,
y g
(2) keplet alapjan

T ¥ ¥
800 850 900 950

[MHz]

tosabb tervezési paramétere a maximalis nyere-
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19. abra

Sik antennaracs
geometriai
felépitése

4. Antennarendszerek mérete

A tébb azonos antennabdl felépitett antennarendszer
méretkorlatat az antenna iranyhatdsanak mint f6 para-
méternek fliggvényében fogalmazzuk meg. Specialisan
egyenl6 tavolsagu, egyenld amplitudéval taplalt sik an-
tennaracsot vizsgalunk. Elszér az antennarendszer
iranytényezdjét (array factor) irjuk fel a 19. dbra szerinti
geometriara.

A fenti dbra sik antennaracs iranytényezGje (izotrép
elemekbdl felépitett antennarendszer iranykarakterisz-
tikaja)

o). [0 )1 sl 2
N, sintp,/2) [|N, sinly, 2)

ahol Y, =Pd sindcosgp+0,

IP;- - ﬁd}l sinidsin @+ a_\'

0, és 9, az x illetve y iranyl progressziv fazistolas.
A sik antennaracs irdnyhatédsat az iranyhatas altala-
nos kifejezésébdl kapjuk a (7) 6sszefliggés behelyette-

sitésével - 4}]."!"({?;‘(1“&"(}9"’1:!&)‘2

f (0,9 ) sin®ddg
00

(8)

Mint az a 20. abrdn lathatd, az irdnyhatas maximuma
elemszamtol fuggben d/A = 0.7-0.9 kozotti elemtavol-
sagra adddik, az efeletti hirtelen esés oka a fényalab nagy-
sagat eléré melléknyaldbok megjelenése. Az antenna-
racsok elemtavolsaga tehat nem csokkenthetd tetszéle-
gesen, mivel ez az iranyhatas és a nyereség jelentds —
az elemtavolsaggal kozel linearis — csokkenéséhez vezet.

5. MIMO antennak

A MIMO (Multiple Input Multiple Output) tébbelemes an-
tennakat az adasi és vételi diverzity alkalmazasaval a
radiécsatorna kapacitdsanak névelésére hasznaljak, a
radidatvitelre alkalmazott savszélesség ndvelése nélkul.
A MIMO antennarendszerek tervezésének egyik legfon-
tosabb kérdése az elemi antennak tavolsaganak meg-
felel6 megvalasztasa, igy a maximalis csatornakapacitas
elérése.

A 21. abranlathat6 szimulaciénal mind add, mind vé-
teli oldalon 5 elemd, egyenld elemtavolsagu antennat al-
kalmaztunk, a csatornakapacitast K paraméteri Rice-fa-
dinges csatornara kiszamitva. Az abran lathaté MIMO
antennaméret-kapacitas fliggvények alapjan a legfon-
tosabb kovetkeztetés, hogy az elemi antennak tavolsa-
ganak novelésével 1,2-1,5 A antennaméret felett a csa-
tornakapacitas mar nem valtozik jelent6sen, tehat az an-
tenna méretét nem célszer( ennél nagyobb-

ra valasztani.

A vizsgalt 5 elem( MIMO antennéra ez
0,3-0,375 A elemi antennatavolsagnak felel
meg, ami a fadingkdrnyezettdl (K paraméter)
lényegében flggetlen. A vizsgalat masik je-
lentés eredménye, hogy a kapacitasfliggés

Iranvhatas. D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

az antenndk kozti csatolast figyelmen kivdl
hagyva és figyelembe véve kis antennata-
volsagnal jelent8sen eltér, kis antennatavol-
sagnal jelent§sen nagyobb kapacitast ka-
punk a tényleges, csatolast figyelembe vevé
szimulaciokkal.

20. abra
Sik antennarendszer iranyhatasa
az elemtavolsag fiiggvényében

1.2 d/i
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? ________________________________________ e B
= —=— K=-00, Csatolas nélkil

12 - —e— K=0 dB, Csatolas nelkll

—— K=10 dB, Csatolas nélkul
! —K=-00, Csatolassal
10 } } T
0,01 1 2 3 4

Antenmameéret/2

21. abra MIMO rendszer csatornakapacitdsa Rice-fadinges csatornara

Mobil eszkdzok antennainak méretcsokkentése

tennakra a vizsgalt paraméter az
antennamérettdl fliggé maxima-
lis iranyhatas, a MIMO antennak-
ra pedig az elérhetd csatornaka-
pacitas volt.

A szerz6rol
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az antennatdvolsag fliiggvényében Rayleigh-fadinges csatornara

Az elemi vev6antennak vételi jelének korrelacios té-

small antennas,
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6. Osszefoglalas
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latait mind az elemi antennékra, mind pedig az antenna-
rendszerekre.

Altalanos eredményeket fogalmaztunk meg az elemi
antennak mérettdl fliggd jésagi tényezbjére, savszéles-
ségére és nyereségére. Az antennarendszereket a két
legfontosabb alkalmazasi teruletre, a nyalabformald, illet-

ve a MIMO antennakra vizsgaltuk. A nyalabformalé an-
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MIMO-csatorna
szimulacios vizsgalata és mérése
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Lektoralt

Kulcsszavak: MIMO, szimulacio, csatornakapacitas

Cikkiinkben részletesen kézéljik egy 3x3 antennas MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer szimulaciés és mérési ered-
ményeit. A kutatds célja a rendszer csatornakapacitasanak maximalizaldsa. Szimuldciéval megvizsgaltuk, hogy az antennak
egymashoz képesti poziciéjatol milyen mértékben fligg a csatornakapacitas. Szimulacids eljarassal megvizsgaltuk az anten-
narendszer frekvenciafiiggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimuldciés eredmények alapjan a megvaldsitott és lemért

antennastrukturakban az antennak egymasra merélegesek voltak. Méréseink a szimuldciés eredményeket alatamasztottak.

1. Bevezetés

Korunkban egyre fontosabbak a beltérben alkalmazha-
t6, nagy savszélességgel rendelkezd, stabil rendszerek.
A beltéri terjedés problémait kikiiszébsl6 MIMO rend-
szerek vizsgalata els6dleges feladat. Beltéri terjedés
esetén nagyon gyakran el6fordulé probléma, hogy az
ado és a vevifokozat kdzé objektumok kerlinek. Mas-
képp fogalmazva, szinte megvaldsithatatlan feladat,
hogy az addblokkot a vevéblokkok mindig lassak, tehat
a LOS (Line-Of-Sight) allapot nem tarthato6 fent. A csa-
tornaba bekeriil§ objektumok rontjak az atvitelt, mert
szorjak vagy reflektaljak a jelet, ezzel fazis- és jelszint-
hibat okozva. A MIMO rendszerek ezeket a szérasbdl
és reflexiébdl szarmazo problémakat kiklisz6bolik.

2. Szimulacio

A szimulalt rendszer egy 3x3 antennas MIMO (Multiple
Input Multiple Output) rendszer Ebben a rendszerben

eys

vizsgaltuk a relativ antennapozicidk csatornakapacitas-

ra gyakorolt hatasat. A szimulaci6 kezdeti fazisaban az
antennakat mind az add, mind a vev§ oldalon megforgat-
tuk. Térekedniink kellett arra, hogy az adé és vevéolda-
lon azonos felépitésl maradjon az antennarendszer.

Kezdeti pozicidban a harom antenna egymassal par-
huzamosan helyezkedik el és a Z tengely iranyaba néz.
Ezutan az antennarendszer elemeit mozgatva keres-
slik a maximalis csatornakapacitast ado helyzetet. A nyi-
tas soran az antennék egy végpontban, az origéban ma-
radtak. A nyitdsi modot az 1. abra mutatja.

A mozgatasi mivelet soran az antennak Z tengely-
lyel bezart szoge (B), nullatdl valtozott 90°-ig. Ekézben
az antennak egymashoz képesti szége, masképpen fo-
galmazva az antennak X-Y sikra vetitett egymassal be-
zart sz6ge (0) allandé maradt, a=120°. Abban az eset-
ben, ha ilyen mozgatast alkalmazunk, teliesen szimmetri-
kus az antennarendszer és az antennak tavolsaga maxi-
malis és azonos.

Szimulacié soran meghataroztuk a mindenkori csa-
tornakapacitas értékét'

210 ,(1+ A,SNR.)

1. abra Dipdlantennak forgatasi modja (I/A=0.35, S/N=20dB, a=120°)

Axis z Plane x-y
>
A )
! i
\ Rt [ et i
\ /"Direction of
N * rotation of
BN B e antennas
\

I\

Dipoles

0=120°

2 | (\ X axle
k

o

/o /\

o

! Y axle
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ahol C - csatornakapacitas
A — a csatornamatrix
sajatértékei
SNR; — részcsatornakhoz
tartozé jel/zaj viszonyok
Az alkalmazott csatornamodell
a DB (Double Bouncing) modell,
mely beltéri kérnyezet szimuléla-
sara alkalmas. A modellben az adé6-
és a vevlblokkokat gémbszerien
veszik koril a szoro és reflektald
pontok. Ezzel a médszerrel kezel-
hetd a beltérben, oly gyakran el6-
forduld eset, mikor a csatornaba,
az ado- és a vevlegység kdzé ke-
rilnek be szér6 objektumok (ez
kultérben elhanyagolhat6an ritkan
fordul el6, LOS — Line of Sight), va-

— — — —
n (=) =1 o0
1

Mean Channel Capacity [bits/sec/Hz]
=

i i i i

lamint leirhato, hogy az adé- és a ,
,, . ez 9

vevlegység gyakran egyaltalan 0 10

nem ,latja egymast” (NLOS — Non

20 30 40 50 60 70 30 90
Rotation Angle [degree]

Line of Sight).

A modell statisztikailag leirja a kérnyezetben el6for-
dul6 reflektald pontok és felliletek reflexids tulajdonsa-
gait, konkrétan, hogy milyen fazis- és jelszinthibat okoz-
nak, mikor a jel a feluletrdl szérédik.

A szimulaciés eredményeket a 2. abra mutatja.

A vizszintes tengelyen a Z tengelyhez képest be-
zart szoget (B), mig a fuggdbleges tengelyen a csator-
nakapacitast abrazoltuk. A szimulaci6 soran az alkal-
mazott antenna egy lambda—feles dip6l //A=0.35, ahol
laz antenna félhossza, S/N=20 dB jel-zaj viszony mel-
lett.

3. abra
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitasa,
illesztett és illesztetlen esetre, illetve normal esetre

2. abra
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitas-értékei

Antennaink szeparalatlansaga miatt vizsgalnunk kel-
lett az antenndk egymasra gyakorolt hatasat. A kdlcso-
nds csatolas (mutual coupling) csatornara gyakorolt ha-
tasat megvizsgaltuk illesztett (conjugate matching) és il-
lesztetlen esetre. lllesztett esetben az antennak leza-
rasa a mindenkori bemengimpedancia, mig illesztetlen
esetben 50 ohmmal zartuk az antennékat. Varakoza-
sainknak megfeleléen, illesztett esetben a rendszer csa-
tornakapacitasa magasabb, ha biztositjuk az illesztett-
séget.

A szimulaciés eredményeket a 3. dbra mutatja.

Az eredménybdl jol lathatd,

hogy a rendszer maximalis csator-
nakapacitast ad f=45°esetén. Ez
azt jelenti, hogy ebben az eset-
ben az antennak elhelyezkedése
kdzel olyan, mintha egy kocka egy
sarokponthoz tartoz6, harom, egy-
masra merdleges élén foglalnanak
helyet. A kapott eredmény alapjan
méréseinket olyan MIMO rendsze-
reken végeztik, melyeknél mind-
harom antenna egymasra meréle-
ges.

A szimulacié kévetkez§ fazisa-
ban megvizsgaltuk az antennak
frekvenciafliggését. A dipolanten-

Mean Channel Capacity [bits/sec/Hz]

® | =%+ normal

—8— with conjugate matching
|| --@= without conjugate matching (50 ohm)

nak frekvenciafliggését tipikusan
Ugy szimulaltuk, hogy az antenna
hosszat valtoztattuk a hulldm-
hosszhoz képest. Tehat a szimu-

0 10 20 30 40 50 60
Rotation Angle [degree]

|4cio soran az antennak I/A érté-

70 80 90 . . : #
két futtattuk (lasd a kévetkezb ol-
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3. Mérés
i i e i e ®
i~ A szimulacios eredményeknek megfele-
% I6en olyan ado- és vevGantennakat épi-
5 161 i S A R tettiink, melyek fétengellyel bezart szé-
2 v ge korulbelll 45°-0s. Az antennak egy
= ® képzeletbeli kocka harom élben érintke-
g : ¥ az elsé esetben a lapok oldalainak ko-
o @ zepén helyezkednek el egymasra mer6-
o gl R SN SO legesen (5. abra), mig a masodik eset-
g ¥ ben szintén egymasra merélegesen, de
= i ® a kocka élein vannak (8. 4bra).
O= i * i A mérés eredménye az antennak Sij
g 4+ ,(,(,. (kblcsonss csatolas — mutual Coupling)
= _ gf és Sii (reflexiés értékek) paraméterei. A
@ _ _ : : : . mérés eredményeit a 6. dbra (lapko-
6& k . . : ! : : zép-antenna) és a 9. abra (élk6zép-an-
0501 015 02 lflaO.%Sd 03 035 04 045 tenna) mutatja. Ezen értékekbdl szami-
mbda tassal hataroztuk meg a kélcsénds-im-
4. abra
3x3 MIMO dipdlantenna-rendszer 0.00
csatornakapacitasanak ’
vdltozasa I/A fliggvényében
illesztett (o), illesztetlen esetre () 10,00 %N
6. abra - =511 Ampl [dB]
Lapkézép-antenna | -2000 Ny =521 Ampl [dB]
mért S-paramétereinek =512 Ampl [dB]
A =531 Ampl [dB]
frekvenciafliggése 30,00 N 513 A [48]
) y \ =522 Ampl [dB]
Az eredmények azt mutatjak, hogy D= $32 Ampl [¢B]
a 3x3-as MIMO antennarendszer csa- | 40:00 = im”’ﬁ {jg}
tornakapacitasa korulbelll 1/A=0,3-
0,35 értéknél ad maximumot. A szi- -50,00
mulaciés eredmények egyértelmiek:
illesztett esetben a csatornakapacitas -60,00
nagyobb értéket ad, mint illesztetlen 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [GHz]

esetben.

5.abra 3 lapkézép-antennas rendszer
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7.dbra
Szamitott csatornakapacitas-értékek

a frekvencia fiiggvényében — lapkézép-antenna esetén

capacity [bitfsfHa)

25

— 3SNR=3dB

SNR=10dB
— SMNR=20dB
—— 5NR=25dB

3 3.5
frequency [GHz]
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MIMO-csatorna szimulacids vizsgalata és mérése

0,00
[ —==
-10,00 /,?-.—/K-—r-\- = >/—'/ 9.4bra
L— P Elk6zép-antenna
—1 / S . . .
20,008 N [~ % mért S-paramétereinek
; N SEE ! 11 Ampl 98] frekvenciafliggése
\‘"-\ 521 Ampl [dB]
— —§12 Ampl [dB]
W [ — 531 Ampl [dB]
N $13 Ampl [dB]
\ 522 Ampl [dB]
-40,00 T | 532 Ampl [dB]
\ ~— 823 Ampl [dB]
v | | —s33 Ampl [¢B]
50,00 \
60,00
10.4bra
Szamitott csatornakapacitas
-70,00 értékei a frekvencia
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [GHz] fuggvényében —

pedancia értékét, melyb8l mar szamithatéva valt a csa-
tornakapacitas értéke (7. és 10. abra).

A csatornakapacitas kdzvetlen mérése a projekt ko-
vetkez§ feladata, melyre mar a prébaméréseket elvé-
geztink.

4. Osszefoglalas

A cikkben egy 3x3 antennas MIMO rendszert vizsgal-
tunk meg. Szimul&cioval vizsgaltuk, hogy az antennak
egymashoz képesti poziciéjatol milyen mértékben fiigg
a csatornakapacitas. Arra jutottunk, hogy az egymasra
mer6leges antennastruktirak kézel maximalis csator-
nakapacitast eredményeznek. Ezutan szintén szimula-
cids eljarassal megvizsgaltuk az antennarendszer frek-
venciafliggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimu-
lacié a vart eredményeket hozta, miszerint a maximalis
kapacitast illesztett rendszer esetén az I/A=0.35 arany
adja.

A szimulaciés eredmények alapjan a megvaldsi-
tott és lemért antennastrukturakban az antennak egy-
masra merblegesek voltak. Méréseink a szimulacios ered-
ményeket alatamasztottak.

Kdszénetnyilvanitas

Szeretnénk kdszdnetiinket kifejezni a MIK-nek
(Mobil Innovacios Kézpont)
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élk6zép-antenna esetén

SNR=3dB T
SNR=10dE i
SNR=20dE
~  3NR=23dB | .-
- :
; . -
o N
> :
2 i 4
z :
é : i
o :
(=] H
1.5 F4 2.5 3 35
frequency [GHz)

8.abra 3 élk6zép-antennads rendszer
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Az antennarendszerekkel diplomamunkdja keretei kdzott ismerkedett meg
részletesebben és 2006 6ta foglalkozik MIMO rendszerekkel. Eddigi vizsga-
latainak targyat minden antennarendszer esetén els6sorban az egymashoz
kézel elhelyezkedd antennaelemek kélcsénds csatolasa képezte.

NAGY LAJOS 1986-ban végzett a Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmér-
néki Szakan, Hiradastechnika agazaton, majd szakmérndk képzésen vett részt.
Kitiintetéses szakmérndki oklevelét 1988-ban, doktori fokozatat pedig 1990-
ben szerezte a BME Mikrohullamu Hiradastechnika Tanszékén. 1995-t6l a mu-
szaki tudomanyok kandidatusa. Jelenleg egyetemi docensként a BME Szé-
lessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszékének vezetdje. Kutatasi és ok-
tatési témai az alkalmazott elektrodinamika — antennak analizise, optimali-
zalasa és radiofrekvencias hullamterjedési modellek kutatasa terlleteken.
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16. Tavkozlési és Informatikai Halézatok Szeminarium és Kiallitas

ktober 15-17. k6z6tt Zalakaros volt

a helyszine a Hirkozlési és Informa-
tikai Tudomanyos Egyesilet kétévente
megrendezett, halézatokkal foglalkozé
konferencidjanak. A teljes nevén , Tav-
kozlési és Informatikai Halézatok Sze-
minarium és Kiallitast” mar 16. alkalom-
mal szervezik meg az Egyesulet szakem-
berei. A kétéves gyakorisagnak f6 oka,
hogy az igen gyorsan fejlédé infokom-
munikacids technolégia halézati ujdon-
sagait igy lehet a legjobban bemutatni,
kovetni.

A rendezvény nyitonapjan dr. Baja
Ferenc, a Miniszterelnoki Hivatal allam-
titkara el6adasaban elmondta, hogy az
elmult hénapokban jelentés valtozasok
alltak be az infokommunikacié kor-
manyzati kezelésében, a korabban el-
kulénulten, tébb minisztérium feltgye-
lete alatt m{ikédé terlletek egybeol-
vadtak, igy megvalosult az informacios
tarsadalom, az e-gazdaséag és az e-koz-
szolgaltatasok teruleteinek k6zos kor-
manyzati iranyitasa. Ez lehet6séget ad
arra, hogy tovabbi intenziv fejlédést le-
hessen beinditani a szélessavu szolgal-
tatasok elterjesztése terén, amiben Ma-
gyarorszadg — az elmult években elért
orvendetes fejlédés ellenére is — Unids
osszehasonlitasban csak a tagorszagok
utolsé harmadaban talalhaté. Az allam-
titkar az eddigi tapasztalatok elemzésé-

14

re és a kovetkeztetések levonasara szé-
leskor( szakmai, tarsadalmi egyeztetést
javasolt és egyben felkérte a Hirkozlési
és Informatikai Tudomanyos Egyestle-
tet, hogy megalapozott véleményével
segitse ennek a folyamatnak a szakmai-
lag perspektivikus irdnyba terelését, a
halozatfejlesztési dilemmak eldontését.
Elmondta azt is, hogy el kell gondol-
kodni a piaci versenyt nem korlatozo,
egyetemes szélessavu szolgaltatasok ki-
alakitasan. A szélessavu halézatok az
egyenlétlen tertleti fejlédés miatt még
sok telepulést nem érnek el, ezért alla-
mi feladat lehet egy orszagos optikai
haldzat |étrehozasanak a felkarolasa is,
amely maradéktalanul eléri a most még
ellatatlan teleptléseket. Dr. Sallai Gyula
a HTE elndke az el6adas végén bejelen-
tette, hogy a szakmai egyesulet — szé-
leskor( szakemberallomanyanak sokol-
dalu ismereteire tdmaszkodva - felval-
lalja a szakmai javaslat kialakitasat. A
konferencia el6adasai mar 6nmaguk-
ban is sokat segitettek az alapkérdések
tisztazasaban.

A konferencia programja valéban
szép szammal tartalmazott vezetékes és
vezeték nélkuli halozati technoldgiak-
kal foglalkoz6 el6adéasokat, azonban a
témdja ennél jéval szélesebb volt. Az el-
s6 napon szoéba kerultek az infokom-
munikacié fejlesztéspolitikai témai, a

szabalyozas és szabvanyositas kérdése
és tobb el6adas foglalkozott a nemzet-
kozi és hazai fejlédési trendekkel is. A
masodik napot azonban mar teljes egé-
szében a technoldgidk és alkalmazasok
uraltak. A résztvevék ekkor ismerked-
hettek meg a szélessavd kommunikacié
legujabb eredményeivel, tébbek kdzott
az optikai hozzaférés kulonb6z6 maéd-
jaival, a WiMAX szélessavu alkalmaza-
saival és olyan alkalmazasokkal is, me-
lyekre a készenléti szerveknek vagy az
egészségugynek is nagy sziksége lehet.
A harmadik napon a mobil kommuni-
kacioval, a digitalis televizi6zassal és a
méréstechnikaval kapcsolatos el6ada-
sok hangzottak el.

A konferencia zarszavdban Abos
Imre, a Szervezbbizottsag elndke kie-
melte, hogy a rendezvénynek 218 részt-
vevéje volt 81 cég és intézmény részé-
rél, és 10 szekciéban 41 magas szinvo-
nalu el6adas hangzott el. A kiallitason
13 cég vett részt, tobbségik el6adast is
tartott. Készonetet mondott a tdmoga-
téknak, rendezéknek, valamint a ren-
dezvénynek helyet ad6 MenDan Ther-
mal Hotelnek is. Végul bejelentette, hogy
a HTE két év mulva is Gjra tervezi az ese-
mény megszervezését.

Tovabbi informéciok:
Nagy Péter, HTE ugyv. ig.
Tel.: +36 30 299-0825, info@hte.hu
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3GPP LTE (Long Term Evolution)

MRAz ALBERT

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék
mraz@hit.bme.hu

Kulcsszavak: UMTS-LTE, 3GPP, Long Term Evolution, OFDM SAE, scheduling

A jelenlegi eurépai harmadik generaciés (3G) technolégidaval (WCDMA/HSPA) szemben tamasztott, névekvé felhasznaldi kbve-
telményeket kdvetve indult el az Uj eurépai negyedik generdcios mobil kommunikaciés rendszer szabvdnyositdsa a 3GPP
altal. A jelenlegi 3G rendszer tovabbfejlesztése az E-UTRA/UTRAN Long Term Evolution (LTE) nevet kapta. Cikkink az LTE szab-
vanyositasi folyamatanak kezdetén megfogalmazott célkitizéseket és az ezekre adott megvaldsitasbeli vdlaszokat targyalja.

1. Bevezetés

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) LTE (Long
Term Evolution) szabvanyositasi folyamatanak kezde-
tén megfogalmazott legfontosabb célok kdzétt a spekt-
ralis hatékonysag névelését, a kommunikacié megval6-
sitasi koltségeinek csdkkentését, a szolgaltatasok mi-
néségének javitésat, a rendelkezésre all6 (j és Ujraosz-
tott frekvenciasavokon térténd flexibilis mikddés bizto-
sitasat, és mas nyitott szabvanyokkal valé jobb egydtt-
miikddés megvaldsitasat emlithetjik. Az LTE munkafo-
lyamattal parhuzamosan a 3GPP keretein belil a HSPA
(High Speed Packet Access) tovabbfejlesztése is zajlik,
amely a HSPA Evolution nevet kapta.

Az emlitett két tovabbfejlesztési iranyvonal kdzotti
legfontosabb kilénbség a kordbbi 3GPP/GSM rendsze-
rekkel valé kompatibilitas kezelése. A HSPA Evolution
esetében igen er6s megkotések érvényesek a korabbi
készUlékekkel, haldzati elemekkel, szolgaltatasokkal va-
16 kompatibilitasra, illetve a spektralis viszonyok kezelé-
sére (a rendszer szamara kiosztott frekvenciasav széles-
Idl).

Az LTE radiés hozzaférési médja Iényegesen kiilén-
b6zik a HSPA-nal (CDMA) megismertektdl. Az LTE fizi-
kai rétegében megvalositott OFDM technika hatékony
megoldast biztosit nagy sebességl adatfolyam atvite-
Iére a radids csatorndban jelenlévé tobbutas terjedés
mellett is, jelent6sen megndvelve az elérhetd adatsebes-
séget. Az OFDM éatvitel flexibilis rendszer-savszélességet
és bonyolult (akar nem folytonos) spektrumelrendezésen
valé m(ikddést is képes tamogatni, utobbit példaul egy
korabbi rendszer (GSM, NMT stb.) altal hasznalt és ké-
sébb felszabaditasra keriil6 frekvenciasavnak az djra-
kiosztasa eredményezheti.

Az LTE altal tamogatott Uj szolgaltatasokhoz a mag-
halézat tovabbfejlesztése is szlikséges, amelyet csomag-
kapcsolt forgalom optimdlis atvitelének megvaldsitasara
terveztek. A maghélézat tovabbfejlesztését célzdé mun-
kafolyamatra a System Architecture Evolution (SAE) né-
ven hivatkoznak.
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Az LTE rendszer a fentiek ellenére nagymértéku ha-
sonlésagot mutat a HSPA-val vagy WCDMA-val, mivel a
szabvanyositast ugyanazon szervezet végzi (3GPP). A
HSPA és WCDMA protokollok jé alapot biztosithatnak
az LTE m{kodéséhez is. Jelen cikk tovabbi részében az
LTE munkafolyamattal foglalkozunk.

A kdvetkez8 szakaszban attekintjik az LTE rendszer-
rel a tervezési fazis kezdetén tamasztott kdvetelményeket
és tervezési célkitlizéseket. A 3. szakaszban az emlitett
célkitlizések megvaldsitasat lehetévé tevé Gj technolé-
gidkat targyaljuk, amelyeket a rendszer teljesité6képes-
ségét alapvetben befolyasold LTE radidseréforras-kezelé-
si technikék ismertetése kdvet. Végll pedig az LTE radi-
0s interfész, illetve a fizikai réteg felépitését ismertetjuk.

2. LTE kovetelmények,
tervezési célkitiizések

Az LTE-vel szemben tamasztott kdvetelményeket 2005
tavaszan fogalmazddtak meg, amelyek az alabbiak sze-
rint foglalhaték éssze.

2.1. Spektralis hatékonysdg

A rendszer elérendd spektralis hatékonysagat 6tsz6-
ros, illetve 2,5-szeres mértékben hataroztak meg a hoz-
zarendelt frekvenciasavon downlink, illetve uplink eset-
ben, amely 5 MHz-es spektrum-allokacion 25, illetve 12,5
Mbit/s fizikai atviteli sebességet jelent.

2.2. Késleltetés

A vezérlGsikra vonatkozé késleltetési idé a kuldonbo-
z8 mobil terminaloknak a passziv médbél az aktiv méd-
ba val6 atmenetéhez szlikséges id6t jelenti. Ezen belll
kétféle értéket definialnak: az igynevezett camped (Re-
lease 6, idle mode) és a dormant (,alvd”) allapotokbdl az
aktiv modba valo valtas maximalis id6tartama 100, illetve
50 ms. A felhasznal6i sik maximalis késleltetési idejét egy
kisméretli IP csomagnak a User Equipment-t6l (UE) Ra-
dio Access Network-ig (vagy forditott iranyl) atviteléhez
szlikséges id6tartamban fejezték ki, amely maximalisan
5 ms lehet alacsony terheltségl halézat esetén.

15




HIRADASTECHNIKA

2.3. Kapacitds

A vezérlGsikra vonatkozé tovabbi mellékelGiras sze-
rint az LTE-nek legalabb 200 terminalt ki kell szolgalnia
5 MHz-es csatornan. 5 MHz-nél nagyobb allokaciékon
400-nal tébb terminal tamogatasa a kévetelmény. Az
inaktiv terminalok szamanak jelentésen nagyobbnak kell
lennie az aktivakénal, szamuk azonban nincsen egyér-
telmiien megszabva.

2.4. Mobilitas

A mobilitassal kapcsolatos eléirasok a mobilok sebes-
ségére vonatkoznak. A maximalis felhasznal6i adatsebes-
ség 0-15 km/h kdzo6tti mobil mozgasisebesség-értékek-
nél tarhaté fenn, illetve 120 km/h-ig nagy felhasznal6i
adatsebességet kell tudni biztositani. Szintén célkitu-
zés az akar 350 km/h sebességgel haladd mobil termina-
lok kiszolgalasa (példaul nagysebességl vonatok utasai).

2.5. MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service)
kivetelmények
Jobb mindségu szolgaltatas biztositasa, mint UMTS
,Release 6” esetben. A minimumkdvetelmények kozott
1 bit/s/Hz spektralis hatékonysag és 16 db TV csatorna
tamogatasa, 300 kbit/s kéruli adatsebességgel 5 MHz-
es spektrum allokacion.

2.6. Spekirdlis rugalmassag

Az LTE-nek flexibilisen alkalmazkodnia kell a rendel-
kezésre allé (akar nem folytonos) spektrum szerkezeté-
hez, ezért valtoz6 szélességl spektrumallokaciok (1.4,
3,5, 10, 15 és 20 MHz) keriiltek régzitésre, amelyek szé-
lessége az OFDM atvitel soran alkalmazott vivék szamat
hatarozza meg. Az LTE rendszer fokozatos bevezetése
soran lehet6ség nyilik az allokalt frekvenciasav fokoza-
tos elfoglalasara.

A spektrdlis flexibilitasra vonatkoz6 kévetelmény alap-
jat a korabbi IMT-2000-es frekvenciakon valé Gzemelésre
vald képesség jelenti, amely az emlitett frekvenciakon ko-
rabban (izemel6 rendszerekkel (GSM, WCDMA/HSPA)
valo egydttélést is jelenti. Az LTE tdmogatja tovabba a
TDD és az FDD modokat.

Az IMT-2000 2 GHz-es frekvenciakiosztas (1. dbra)
paros frekvenciasavokbdl all: 1920-1980 és 2110-2170
MHz az FDD médra, 1910-1920 és 2010-2025 MHz a
TDD moédra. Az LTE-nek péaros és paratlan spektrumon
is mikodéképesnek kell lennie, tovabba az elfoglalt
spektrum skalazhatdsaga és a kiilénbdz6 savokban vald
mUkodés is kévetelmény. Az elsé LTE valtozat (Release)
esetén azonban nem elGiras az 6sszes spektrumszéles-
ség tamogatasa.

2.7. Egyiittmiikddés korabbi rendszerekkel

Az LTE-ben biztositani kell a korabbi technoldgiak-
kal valé egyuttm(kodést (GSM, UMTS, HSPA). Az LTE
és a HSPA Evolution szabvanyositasanak a kezdetek-
kor megfogalmaztak azt a célkitlizést, hogy kénnyen at-
jarhaté legyen a két rendszer a Tovabbfejlesztett Mag-
haldzaton keresztill (Evolved Core Network).

A jelenlegi maghalézatot a 80-as években tervezték,
amely a 90-es években kiegésziilt GPRS és WCDMA
elemekkel. A SAE a csomagkapcsolt tartomanyra foku-
szal, és ,kivonul” az aramkérkapcsolt tartomanybol. Az
elkdvetkezend6 3GPP Release-eken keresztll fog vég-
bemenni a valtas, az ,Evolved Packet Core’-ral befeje-
z6dve.

2.8. Lefedettiség

A lefedettségi el6irasok a cellaméretre vonatkoznak.
A kovetelményekben szerepl6 felhasznalo6i sebesség,
spektralis hatékonysag és mobilitasi paraméterek bizto-
sitdsa 5 km-es cellasugarig értendéek. 30 km-es cella-
méretig a felhasznaldi adatsebesség enyhe csékkené-
se, a spektralis hatékonysag nagyobb mértéki romlasa
megengedhetd. A mobilitasi el6irasoknak azonban tel-
jesulnilik kell nagy cellaméret esetén is.

A 100 km-nél nagyobb cellakat nem kell eleve kizar-
ni, erre az esetre azonban nincsenek teljesit6képes-
ségbeli el6irasok.

2.9. Telepités

Az LTE rendszer bevezetése, illetve elterjedése so-
ran az operatorok az elsé lépésben HSPA Evolution
kompatibilis hal6zatra frissitik a HSPA hal6zatukat, majd
LTE cellakat adnak a rendszerhez, hogy azok a szolgal-
tatasok is kiprébalhatéak legyenek, amelyek a HSPA
Evolution-nal nem elérhet6k. Az LTE telepitési koltsé-
gek ilyen médon csékkenthetdk, mivel nincs sziikség or-
szagos méret( haldzat kiépitésére attdl a pillanattédl kezd-
ve, amikor valaki LTE szolgaltatasokat szeretne igénybe
venni.

2.10. SAE tervezési célkitiizések

A SAE rendszernek nem csak az LTE radiés inter-
fészhez valo hozzaférést kell biztositania, hanem az
atjarast is a kiilénb6z6 (akar 3GPP-n kivdili) radids és ve-
zetékes rendszerek kdzott.

A roaming (hataron belili, kivili) biztositdsa fontos
kévetelmény. A korabbi halézatok csomagkapcsolt és
aramkorkapcsolt szolgaltatasaival valo egyittmiikodés
kdvetelmény, az aramkdrkapcsolt szolgaltatasok tamoga-
tasa azonban nem.

1 abra TDD alapu hozzéaférés

Az eredeti
IMT-2000
spektrumkiosztas
2 GHz-en

Uplink

FDD alapa hozaférés

\

P -

Downlink

1910 1920

1980

2010 2025 2110 2170
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A hagyomanyos hang, video, Uzenetklldés, file-for-
galom, az MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Ser-
vice), az IPv4 IPv6 egylttmiikddés (illetve mobilitas) és
a kilénbdz6 1P-verziokkal mikods eszkdzok kommuni-
mara kdvetelmény. Nem sziikséges azonban valameny-
nyi szolgaltatas optimalizalt QoS (Quality of Service) biz-
tositasa.

2.11. Biztonsagi megoldasok

Az LTE tervezési folyamata soran ekvivalens, vagy
fokozottabb biztonsagot jelent6 megoldasok megvalosi-
tasara torekedtek, mint GSM-ben, vagy WCDMA/HSPA-
ban. Az Internet-alapl tAmadasok kezelése, valamint a
felhasznaldi forgalom titkossaganak biztositasa a mobil
termindl és a halézat kdzott sziikséges, a torvényes le-
hallgatas lehet6ségének biztositasa mellett. A pozicio-
informacidk rendszerint titkosak, de lehetéséget kell biz-
tositani allami szerv felé térténd kiadasra, illetve bizonyos
szolgéltatasok éppen ezeken az informaciokon alapul-
hatnak (példaul szallitmanyozé cég flottakezelése).

3. Uj technolégiak az LTE-ben

3.1. Downlink

Amint mar emlitettlk, az LTE downlink atvitel alapja
az OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
amely szélessavu adatfolyam hatékony atvitelére alkal-
mas. A technol6gia Iényege az atviend§ nagysebesséeg(
bitfolyamnak szamos (tipikusan néhany szaz) alacsony
sebességl alcsatornara (vivére) val6é szétosztasa, ame-
lyeket id6ben parhuzamosan visziink &t ortogonalis vivé-
frekvenciakra hangolt vivékon [6]. Az ortogonalis vivé-
frekvencidk megvalasztasaval az egyes vivbkre ultetett
adatfolyamok egymadsra nézve interferenciamentesek
(Inter Carrier Interference, ICl), amely a rendszernek a
felépitésébdl adodo egyik legnagyobb elényét szolgal-
tatja; a vivk kdz6tti véddsav elhanyagolhatésagat.

Az OFDM technolégia masik hasonl6 jelentéségli el6-
nye a radiés csatorna tébbutas terjedésének hatasai (In-
tersymbol Interference, ISI) ellen val6 védekezés azaltal,
hogy a nagysebességil adatfolyamot nagyszamu ala-
csony sebességli parhuzamos csatornakra bontottuk.
Az alacsony adatsebesség hosszu szimboélumidét ered-
ményez a vivékdn, amely id6tartam alatt az egyes jeluta-
kon terjedd szimbélumnak a vevében kilénbdzd id6pon-
tokban val6 beérkezéseinek szimbdlumkozi athallast oko-
z6 hatasat képesek vagyunk olyan egyszerl megoldas-
sal hatastalanitani, mint a véd6idé (ciklikus prefix, CP)
alkalmazasa.

A véddidé tipikusan az idétartomanybeli OFDM szim-
bdlum végének meghatarozott hosszisagu masolata,
amelyet az atviendd szimbdélum elejére szurnak be, biz-
tositva ezzel, hogy a kiilénb6z6 jelutakon érkezé cso-
magokban a hasznos informacié kezdetétdl egyértel-
mlen dekddolni tudjuk a kildétt izeneteket. Ha a CP
hosszat id6ben legalabb olyan méretlire valasztjuk, mint
az egyes jelutak késleltetés-szorasa, akkor gyakorlatilag
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interferenciamentes atvitelt érhetlink el, amely CDMA
esetben csak nagy komplexitasu jelfeldolgozasi megol-
dasok aran érhetd el.

Az OFDM atvitel tébbsz6rds hozzaférési megoldasa
az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess), amely soran a rendszer alvivéit rendeljiik az egyes
felhasznalékhoz oly médon, hogy egy meghatarozott idé-
intervallumban egy viv8 csak egyetlen felhasznaléhoz
tartozhat.

Az OFDMA megoldas nagymértékd flexibilitast biz-
tosit a radids eréforraskezelés szamara az (akar nem
szomszédos) vivéknek a felhasznalék szamara valo ki-
osztasaval, hatékony frekvenciadiverzitit megvalositva,
illetve tovabbi lehet6ség az egyes felhasznaldknak az
ugyanazon vivék frekvenciasavjaba esé eltérd csator-
nacsillapitasainak a figyelembe vétele az LTE Utemez6-
ben (Scheduler), amely lehet6séget az OFDMA szakiro-
dalomban multi-user diversity-ként emlitik.

3.2. Uplink

Az OFDM atvitel hatranyai kdz6tt emlithetjik a kibo-
csatott id6tartomanybeli jel magas atlagos PAPR (Peak
to Average Power Ratio) értékét, amely tipikus tdbbvivés
tulajdonsag. A magas PAPR érték az addkészilék igen
kedvezétlen energiafelhasznalasat eredményezi uplin-
ken, amely egy akkumulatorral rendelkezé mobil készi-
Iék esetében igen hatranyos tényezd.

Az uplink atvitel soran alkalmazott DFTS-OFDM (DFT
Spread OFDM) megoldas cs6kkenti a PAPR értéket. A
DFTS-OFDM atvitel is tdbbszérds vivés technikan ala-
pul, az atvitelre keruld szimbolumokat azonban egy DFT
el6feldolgozéas alkalmazésaval frekvencidban szétszorjak
(»spreading-elik”), amely m(velet utan egy IDFT/IFFT blokk
bemenetére keriilve az IDFT egyes bemenetei szerint
meghatarozasra kerl a kiadott jel savszélessége és ko-
zépfrekvenciaja. DFTS-OFDM ado6 felépitésének rész-
letes leirasa [1]-ben megtalalhatd, ismertetésétdl jelen
cikkben terjedelmi okok miatt eltekintiink.

3.3. Tobbszords antenndas megoldasok

Az LTE az els6 Release-t6l fogva tamogatja az adé-
és vevdoldali tobbszoérdés antennak hasznalatat mint a
szabvany szerves részét. Szamos értelemben a tébb-
sz6rds antennak hasznalatanak a lehetésége jelenti a
rendszer jelentds teljesitménybeli javuldsanak a kulcsat.
A tdbbsz06rés antennak kilénb6z6 maddon, kiilonbdz6
célokra hasznalhatok:

» Tébbszérés vevéantennak:

Vételi diverziti megvalositasara.

Minden mobil terminalnal alapértelmezett a kétszeres

vev@antenna LTE esetben. A tobbsz6rds veve-

antennak legegyszeribb alkalmazasi médja a fading

elnyomasara alkalmazott diverziti,

de hasznalhaté az interferencia elnyomasara is.

» Tdbbsz6rés adoantenndk:

a bazisallomasnal addoldali diverziti és

nyalabformalasi célokra hasznalatosak.

A nyalabformalas célja a vevéoldali SNR vagy

SINR ndvelése.
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« Térbeli multiplexdlas:
Gyakran MIMO (Multiple Input Multiple Output) né-
ven emlitik. Ez az atviteli technika tébbsz6érds anten-
nakat jelent ad6 és vevd oldalon. A térbeli multiplexa-
las soran klilénb6zé tartalmu informaciot bocsatunk
ki az egyes antennautakra ugyanazt a frekvenciasa-
vot hasznalva, amellyel jelent6s adatsebesség ndve-
kedést érhetiink el. A névekedés mértékét az egyes

jelutak fliggetlenségének mértéke befolyasolja. A

MIMO atviteli technika kapacitasanak névekedése

abban az esetben maximalis, amikor a MIMO csator-

nat leiré matrix sorai linearisan figgetlenek, ebben
az esetben a MIMO csatorna kapacitasa egy SISO

(Single Input Single Output) csatornanak a kétoldali

antennak szamanak minimumaval val6 szorzataként

irhato fel.

A kilénb6z6 tobbszorés antennas technikak kilén-
b6z6 szcenaridkban elénydsek. Alacsony SNR és nagy
rendszerterheltség mellett a MIMO alkalmazasa viszony-
lag alacsony teljesitménybeli javulast eredményez (pél-
daul nagy tavolsag esetén az egyes jelutak ,kevésbé
fliggetlenek”). Ehelyett ezekben az esetekben az ado-
oldali tdbbsz6rdés antennakat alkalmazzak az SNR no-
velése érdekében. Kis cellak, és magas SNR értékek
mellett viszont a MIMO hasznalata az indokolt. A tdbb-
sz0r0s antennak hasznalatanak a vezérlése a bazisal-
lomas feladata, amely kivalasztja az aktualis halézati szi-
tuacionak legjobban megfeleld technikat.

4. Radioseroforras-kezelés

4.1. Utemezés

Az Utemez6 (Scheduler) feladata a felhasznal6i ada-
tok meghatarozott frekvenciasavokra és id6résekbe (lasd
6. pont) valo elhelyezése meghatarozott szempontok sze-
rinti optimalizalast megvalésitva a csatornainformacio is-
merete alapjan. A klénbdz6 tipusu optimalizalasi médok
célfliggvényei kozott szerepelhet példaul a rendszer
spektralis hatékonysaga, melynek ma-

lis hatékonysagot maximalizald temezési stratégia alkal-
mazasakor tipikusan a legalacsonyabb csillapitassal ,ren-
delkez§” felhasznaléhoz rendeljik a kiosztandé alvivéket.

A ,fairness”-alapu megoldasok soran a rendszer spekt-
ralis hatékonysaga csdkken, azonban bizonyos (pl. hang,
video) szolgaltatasok tdmogatasa esetén a felhaszna-
I6k k6z6tti fairness biztositasa elsébbséget élvez. Az
el6bbi két paraméter kdzti ellentmondas csékkentése
érdekében alkalmazhaté az ,aranyosan fair” (Proportio-
nal Fair) itemez6 megoldas. Az litemez8 algoritmus konk-
rét megvalédsitdsa nem képezi a szabvany részét, annak
megvalositasa gyartéspecifikus.

Megjegyzés: Az Utemezés feladata tdbbdimenzids
(vivénkénti modulacios szint kivalasztas, adételjesitmény,
vivBkiosztas stb. meghatarozasa) nemlinearis optimali-
zalasi feladatot jelent, amely NP-nehéz problémaként ir-
hato le [8], ezért egy gyakorlatban megvaldsitott haté-
kony szuboptimalis itemez8 megvaldsitasa igen komp-
lex feladat, az algoritmus hatékonysaga pedig déntéen
befolyasolja az egész rendszer teljesitéképességét.

A downlink Gtemezés soran minden mobil terminal
tajékoztatja a bazisallomast a csatorna aktualis allapo-
tarol a bazistél sugarzott referencia jel alapjan. Az (te-
mez6 180 kHz szélességli és 1 ms id6tartamd fizikai erd-
forras-blokkot (Physical Resource Block, PRB) (6.2 sza-
kasz) oszt ki minden litemezés soran az allokalt spekt-
rum tetszéleges részén, azaz nem kévetelmény szom-
szédos er6forras-blokkok kiosztasa.

Az LTE uplink itemezés id6 és frekvencia szerint tor-
ténik (TDMA/FDMA). A déntések ebben az esetben is 1
ms-onként térténnek, figyelembevéve, hogy melyik mo-
bil terminal adhat a cella terlletén a kijel6lt id8interval-
lumban, melyik frekvencian térténhet az atvitel és mek-
kora sebességgel (transport format). Megjegyezziik, hogy
csak folytonos frekvenciatartomany rendelhet6 a mobil
terminélokhoz, mivel uplinken az atvitel egyvivés jelleg.

2. abra
Downlink csatornainformacio alapu itemezés
a frekvencia- és az idétartomdnyban

ximalizalasa soran mohd algoritmus ala-
pu megoldast alkalmaznak az liteme-
z6ben, mely soran minden felhasznalo-
hoz a legjobb jelterjedési viszonyokkal
rendelkezd vivéket allokaljak.

A 2. abraillusztralja a tébbfelhasz-
nalds diverziti (Multi User Diversity) tech-
nika lehet8ségét, amely az OFDMA tébb-
sz6rds hozzaférés esetén jelenik meg.
Az abran két fellletet lathatunk, ame-
lyek az idévarians tébbutas csatorna
csillapitasat reprezentaljak kilénbdz6
frekvenciakon és id6pillanatokban.

A tébbfelhasznalds diverziti technikat
alkalmazva az (temezés soran figye-
lembe vehetjlk, hogy a kiildnbdzé fel-
hasznaldkhoz tartoz6 jelutakon mas
csatornacsillapitast tapasztalhatunk

0 2596

ugyanazon a frekvencian. Egy spektra-
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3. abra

LTE hozzaférési
halézat funkciondlis
elemei és az Gket
egymassal

és a maghalézattal
6sszekoté
interfészek

X2
eNodeB <+—»

Cella Cella

eNodeB

e —
Maghalozat
(Core Network) o

=

X2

eNodeB 4—— eNodeB l

| Cela| Cela Celld Cela| Celld Cella

Az aktudlis csatornaallapotot uplinken is figyelembe
kell venni, de uplink esetben a csatornainforméacié meg-
szerzése nem trivialis feladat. Nagy jelentéséglk van
ezért az uplink diverziti technikédknak azoknak az ese-
teknek a kivaltasara, amikor uplink csatornafiiggé (te-
mezés nem valdsithaté meg.

4.2. Cellak kozti interferencia koordinalasa

A cellak kozti interferencia koordindldsa egy lteme-
zési feladat, mely soran a cellahataron tapasztalt sebes-
séget tudjuk ndvelni az interferencia figyelembevételé-
vel. Az adoteljesitménynek meghatarozott spektrumon
valé korlatozasaval a szomszédos celldban ugyanebben
a frekvenciasavban csékkenthet6 az interferencia, ma-
gasabb sebesség érhet6 el. Lényegében kiilonbdz6 frek-
vencia-Ujrahasznositasi tényezét jelent a cella kilon-
b6z6 részeiben (Soft Frequency Reuse [1]). A fenti fe-
ladat nagyrészt (itemezés jellegl, amely figyelembe ve-
szi a szomszédos celldban fennallé aktudlis szcenariot.

4.3. Hybrid ARQ

A HSPA-hoz hasonlé médon a Hybrid-ARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request) hasznalatos az LTE-ben is.
A technika lehetévé teszi a terminal szamara, hogy azon-
nal megismételje a hibasan érkezett transzport blokko-

kat. Minden egyes csomag atvitele utan azonnali ismét-
Iés kérhetd, amellyel minimalizaljuk a végfelhasznalé al-
tal észrevehetd — hibas csomagokbél ad6do — teljesit-
ménycsOkkenést.

5. Az LTE radios interfész
és SAE architekturaja

Az LTE radids interfész sematikus abrazolasat a 3. dbra
tartalmazza. A rendszer legfontosabb Ujdonsagai a mag-
halézatot a bazisallomasokkal (Evolved NodeB, eNodeB)
6sszekdté S7, valamint az egyes eNodeB-ket egymas-
sal 6sszeko6té X2 interfész. A korabbi UMTS Release-ek-
hez képest a teljes hozzaférési haldzatbeli funkcionali-
tas a bazisallomasba kerilt, amely meggondolas meg-
valtoztatta a mobilitas tamogatasanak médjat. A WCDMA/
HSPA-ban megismert RNC entitas kezelte a mobilitas ta-
mogatasi feladatoknak legnagyobb részét. LTE-ben ezek
a funkciok teljes mértékben atkeriltek az eNodeB-kbe.
A tamogatassal kapcsolatos feladatok végrehajtasa ér-
dekében jelent meg az LTE architektiraban az eNodeB-
ket 6sszek6td X2 interfész, melynek felhasznaldi sikjan
csomagtovabbitas térténhet, a veszteségmentes (cso-
magvesztés nélkili) mobilitds tamogatasa céljabdl.

' - | PCRF
GERAN Qb GPRS Core .
| SGSN S7 . Rx+
lu | HSS
UTRAN s3/ =
_ s4 S6
S5a S5b
S MME == = Op. IP
Evolved RAN il U'?; S e Serv. (IMS, 4. abra
= Anchor Anchor SG| pSS etc.) SAE a rendszer_
IASA ; architektura fejl6dése
(vilagossal az
Evolved Packet Core LTE-ben ujonnan
szabvanyositott
. S2 S2 elemek)
Non 3GPP WLAN 3GPP
IP Access IP Access
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5. abra
Az LTE

Egy radiés keret (10 ms)

4+

idétartomanybeli
felépitése

]

o Egy alkeret (1 ms)
<+ »

#0 #1 #2

#3

Az LTE architekturaja a fentiek értelmében kevésbé
hierarchikus, mint a HSPA esetében. Tébbek kdzott az
ltemezési feladatok is a bazisallomasba kerdiltek, tovab-
bi el6nyként jelentkezik, hogy frekvenciatartomanybeli
ltemezés valdsithaté meg, amivel 6nmagaban 50%-0s
cellakapacitas-emelkedés érhet6 el downlink iranyban [7].

A SAE (System Architecture Evolution) értelmében (j
funkcionalitasok jelentek meg a maghalézatban (4. dbra).

 Serving SAE Gateway,

PDN (Public Data Network) SAE gateway:

SAE étjar6 a felhasznaléi adatforgalom szamara.
Ezek az atjarék mind az LTE rendszeren beliili,
mind a heterogén (LTE, nem-LTE) rendszerek kdzotti
mobilitaskezelésért feleldsek. Az SGSN (Serving
GPRS Support Node) kapcsolédhat ehhez a tipusu
atjaréhoz, igy a SAE atjaré ellathatia SM/WCDMA
hal6zatok GGSN (Gateway GPRS Support Node)
funkcionalitasat.

» Mobility Management Entity (MME):

Legf6képpen a mobilitaskezeléssel kapcsolatos

jelzésforgalom kezelésére szolgal.
* Home Subscriber Server (HSS):

A HLR-hez hasonlé adattarold, a felhasznalékhoz
kapcsoltan fontos adatok (szolgaltatasi osztaly,
adatsebességek stb.) tarolasara szolgal.

* Policy and Charging Rules Function (PCRF):

A QoS kezelésére, valamint szamlazasi funkcidk
ellataséara szolgal.

Az Uj, kevésbé hierarchikus architektira jobb skalaz-
hatésagot eredményez, amely mind a haldzat kiépité-
sekor, mind pedig a bdévitésekor kdltségkiméld ténye-
z6ként jelentkezik.

6. LTE fizikai réteg

6.1. Id6tartomanybeli felépités

Az 5. dbran lathatjuk a LTE atvitel id6tartomanybeli
szerkezetét. A radids keretek hossza T, e=10 ms, me-
lyek mindegyike 10 db radios alkeretbdl all. A radiés al-
keretek hossza T, psame=1 Ms. Minden 1 ms-os alkeret
két egyenl6 hosszlsagu idérésbdl (slot) all, amelyek hosz-
sza ennek értelmében T,,,;=0,5 ms. Minden idérés bizo-
nyos szamu OFDM szimbolumbdl &ll, a ciklikus prefixet is
magaban foglalva, amelynek hosszara vonatkozéan két-
féle érték (normal és kiterjesztett) all rendelkezésre —
kulénbdz6 forgalmi viszonyok, szolgaltatasok (pl. MBSFN),
illetve cellaméretek esetére — amelyek alkalmazasaval
6, illetve 7 szimbdlum vihet6é at minden idérésben.

Egy vivén a kereteken belill elhelyezkedd alkeretek
UL és DL iranyu atvitelre egyarant hasznalhatok. FDD
(paros spektrum) esetén egy vivének vagy minden alke-
rete UL, vagy mindegyik DL iranyu atvitelre hasznalatos.
Mig TDD esetén az alkereteket flexibilisen osztjuk ki a
vivékon, attol fliggéen, hogy mekkora mennyiség( ra-
diés eréforrast rendeliink az UL és DL atvitelhez. Az al-
keret kiosztasanak azonosnak kell lennie a szomszé-
dos cellékban az UL-DL interferenciat elkerilendd. Ezért
az UL-DL aszimmetria nem véltozhat dinamikusan (pél-
daul keretenként), de lassabb (item( atrendezés lehet-
séges figyelembe véve az UL-DL forgalom aszimmetria-
janak a valtozasat.

6.2. Frekvenciatartomanybeli felépités

Downlink esetben az atvitel OFDM alapu. A fizikai eré-
forrast frekvenciaban és id6ben is megosztjuk egy ugy-
nevezett id6-frekvencia halon, amelyen egy elem je-

Eréforras blokk (12 vivd, 180 kHz)

~

-~
Af=15 kHz

AN
/ }/ \{ Y \/ \( \/

_/\ /. '\\\

6. abra

Eré6forras-blokk
frekvenciatartomanybeli
felépitése

20

LXII. EVFOLYAM 2008/10




3GPP LTE

lenti az elemi er6forrast, amely frekvenciatartomanyban
egy alvivg szélességl, id6tartomanyban pedig szimbé-
lumidé hosszusagu.

Az OFDM vivék tavolsaga Af=15 kHz, a mintavételi
frekvencia ebben az esetben f;=15000N-1, ahol Nger
az FFT blokk mérete (5 MHz-es csatorna savszélesség-
nél 512 méretl FFT hasznalhat6, 7,68 MHz-es mintavé-
teli frekvenciaval).

A 15 kHz-es viv6tavolsag valasztas f6 oka a multi
mode (WCDMA/HSPA/LTE) készlilékek egyszer(i meg-
valésithatésaga volt. Ugyanis az f,=15000N- képlet
szerint, ha az FFT mérete a 2 hatvanyai szerint alakul,
akkor a WCDMA/HSPA chip rate-jének (3,84 Mchip/sec)
az egész szamu tébbszordseit (vagy hanyadosait) kap-
juk (pl. 15000812/384000=2). Ezért ezeket a készliléke-
ket elég egyetlen id6zit6 aramkdrrel legyartani.

A 15 kHz méret( alvivéket fizikai eréforras blokkokba
soroljuk (6. abra). Mindegyik eréforras blokk 12 db szom-
szédos viv6t tartalmaz. A névleges savszélességik ezért
180 kHz. A spektrum kézepén egy DC vivé is elhelyezke-
dik. Egy downlink vivén az alvivék szama Ngc=12 [Ngg+1
szerint alakul (DC vivét beleszamitva), ahol Ngg a radiés
eréforrasblokkok szama. Egy downlink vivé a 6 db eré-
forras blokk szélesség(itél (1,080 MHz) tébb, mint 100-
szoros méretig terjedhet (,kb.” 1 MHz-t6l ,kb.” 20 MHz-ig)
igen nagy mértéki spektralis flexibilitdst megengedve.
Figyelembe véve az id6tartomanybeli felépitést is, a fent
emlitett eréforras blokkok 12 db alvivébél alinak és 0,5 ms
idétartamuak.

Az uplink fizikai atvitel csupan néhany pontban mu-
tat kildnbségeket a downlink atvitelhez képest az LTE
fizikai rétegében. A 3.2 pontban bemutatott DFTS-OFDM
atvitel segitségével torténik az uplink iranyu adattovab-
bitas. Az temez§ kizar6lag szomszédos eréforras blok-
kokat oszthat ki (szintén 1 ms-os id6k6zonként) az at-
vitel egyvivés jellegét biztositva. Lehet8ség nyilik azon-
ban a szomszédos eréforrasblokk kiosztas frekvencia-
tartomanyban vald kotdttségének bizonyos mértéki fel-
oldasara az allokalt szomszédos eréforrasblokkoknak a
frekvenciatartomanyban 0,5 ms-onkénti (vagyis nem az
Utemezd 1 ms-os periddusa szerint) térténd ugratdsaval.

6.3. Transzportcsatornak feldolgozésa

A downlink transzportcsatornakon athaladé adatfo-
lyamon a 7. abra szerinti jelfeldolgozéasi miveletek keriil-
nek végrehajtasra.

Minden transzportblokkhoz CRC keril kiszamitasra,
melyet hozzafliznek az aktualis blokkhoz. A csatornakd-
dolas soran Turbo kédot alkalmaznak és a QPP (Quadra-
ture Permutation Polynomial) alapt interleavert downlink
és uplink esetre egyarant. A 4.3. szakaszban bemutatott
H-ARQ entitast kdvetSen a kodbiteken bitszintli scramb-

ling kerll végrehajtasra, amely soran az interferencia
.véletlenszer(ivé alakitasanak” segitségével maximali-
zaljak a csatornakdd nyereségét.

A modulacié soran QPSK, 16QAM, és 64QAM kész-
let all rendelkezésre. A modulalt szimboélumokat ezutan
az (aktualis halézati szcenarionak) megfeleléen kivalasz-
tott tébbszdrds antenndas megoldas alkalmazasaval az
egyes antennautakra iranyitjak, a feldolgozasi lanc vé-
gén pedig a MAC Scheduler végzi az eréforras-blokkok
kiosztasat a csatornainformacio alapjan.

A szerz6rol

MRAZ JANOS ALBERT 2005-ben szerzett villamosmérméki oklevelet a Buda-
pesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hiradastechnikai Tanszékén,
ahol jelenleg doktorandusz, a Mobil Tavkozlési Laboratérium tagja. 2004-
2007 kozoétt az Egyetemkdzi Tavkozlési és Informatikai Kézpont tagja volt.
gének kérdései, ezen belll az OFDM, illetve OFDMA alapu halézatok radiés
eréforraskezelésével (vivékiosztas, adaptiv modulacié és kédolas, MIMO
technikék stb.) foglalkozik.
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A technika fejlédésével, és a lehetséges szolgdltatasok béviilésével egyre né az igény arra, hogy minél pontosabban, gyor-
sabban, és olcsébban meg tudjuk hatdrozni sajat, vagy esetleg tarsunk tartézkodasi helyét. Erre a miiholdas rendszerek mel-
lett a GSM halézat is alkalmat kindl. A GSM halézat miikddési tulajdonsagainak kihasznaldsdval szolgaltatas épithets, amely
alkalmas helymeghatarozasra. A felépitett rendszer pontossdga varosi kérnyezetben a GPS-hez mérheté. Ezzel alkalom nyilik
személyi, gyalogos navigdcidra, akar beltéri kérnyezetben is, ahol a miholdas helymeghatarozas nem mikédik.

1. Bevezetés

A jelen cikkiinkben bemutatott rendszer helymeghata-
rozasra alkalmas GSM halo6zat felhasznalasaval mdko-
dik és kikliszobdli a szokasos rendszerek hatranyait. A
GPS halézat miikddési korlatai, Gzemeltetési bizonyta-
lansaga és a GPS késziilékek magas ara sem okoz gon-
dot. A kialakitott rendszer GPS-szel 6sszemérhet6 pon-
tossagu adatokat biztosit GPS felhasznalasa nélkiil.
GSM szolgaltaté kézrem(kddése nélkil igénybevehe-
t6, igy biztosan nem tartozik hozza szamla és fizetési
kotelezettség. A GSM szolgaltat6 aktivan nem vesz részt
a folyamatban, hiszen a javasolt szolgaltatasi megoldas
ezt nem igényli. A helymeghatarozas soran a GSM ba-
zisallomasok altal kisugarzott adatokat és a vételi tér-
erd eloszlasanak adatait hasznaljuk fel. Az adatok szol-
géaltatd altal torténé esetleges megvaltoztatdsa csak a
pontossag romlasat eredményezheti, de nem hidsitja
meg a helymeghatarozast.

Az elmdlt par évben rohamosan nétt a vilagon a mo-
biltelefonok szama (tébb okostelefont adnak el egy éra-
ban, mint ahany gyermek sziiletik) és Magyarorszagon
2008. julius végén 11.601.000 mobil eléfizetd volt. A mo-
bil készlilékek processzorai egyre nagyobb teljesitmé-
nyliek, mind tébb szolgaltatast alapoznak meg a tele-
fonalasi lehet6ségen tilmenden. A szolgéltatoknak a
ndévekvé szamu mobiltelefon kiszolgalasara a hal6zatot
béviteni kell, tehat a forgalom ndvekedése kovetkezté-
ben egyre tdbb, és nagyobb kapacitasu bazisallomast
kell Gzemeltetnilik. A bazisallomasok s(irliségének no-
vekedése azt is jelenti, hogy lakott terlileten altalaban
a bazisallomasok egymashoz kdzel helyezkednek el, ami
novelheti a helymeghatarozas pontossagat.

Az alabbiakban mérési eredményeken keresztil be-
mutatunk egy megoldast a helymeghatarozasra, amely
figyelembe veszi a GSM hal6zat mikddésének mellék-
hatasaként jelentkez6 lehet6ségeket. Ez a megoldas
akar éplleten belll is hasznalhato.
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2. Helymeghatarozasi lehetoségek

2.1. Miiholdas

Jelenleg a legpontosabb helymeghatarozas a GPS
segitségével érhetd el. Mérési mddszertdl fuggben a
10-20 méteres pontossagtél akar a milliméteres pontos-
sagig meg tudjuk hatarozni helyzetiinket. A GPS hasz-
nalatakor feltétlenll tudnunk kell, hogy a rendszert az
Egyesiilt Allamok kormanya finanszirozasaval fejlesz-
tették telepitették és izemeltetik. llyen értelemben koc-
kazatot rejt magaban egy GPS alapu helymeghatarozé
rendszer. Az EU mar elinditotta a GALILEO projectet,
ami leghamarabb 2011-ben lesz teljes és egy Ujabb ge-
neraciot képvisel. Oroszorszag is megvaldsitotta a ma-
ga helymeghatarozé miholdas GLONASSZ rendszerét.

2.2. Aktudlis cella alapjan

Létezik a mobilszolgaltatdk altal izemeltetett és t6-
Iik megrendelheté helymeghatarozasi szolgaltatas, mely
a GSM halbézat adottsagainak kihasznalaséara alapul.
Ezen szolgaltatas alapja az, hogy a GSM halézat meg
tudja allapitani, hogy a bekapcsolt mobiltelefon ponto-
san melyik cellaban van, s mivel a szolgaltaté pontosan
ismeri a sajat maga altal telepitett cellak féldrajzi elhelyez-
kedését, igy informaciot tud adni a készilék helyzeté-
rél. A szolgaltat6é a sajat maga altal lizemeltetett hal6zat
valtozasait figyelembe tudja venni a helymeghatarozas-
kor.

A szolgaltatas igénybevétele kilén szerz8déssel va-
I6sithatd meg, ennek megfeleléen fizetési kdtelezettség
tartozik hozza a felhasznalo részérél és csak a bekap-
csolt, halézatra bejelentkezett mobilkészilékekrdl tud in-
forméaciét szolgaltatni.

A Google térekszik arra, hogy szolgaltaté kézrem-
kddése nélkil is lehessen GSM adatok alapjan az el6-
z6ekhez hasonlé médon helymeghatarozasi szolgalta-
tast biztositani [7]. Az ilyen szolgdltatas alapja, hogy va-
lamilyen mddszerrel, altalaban ellenérizetlen énkéntes
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adatszolgaltatassal feltérképezziik és adatbazisban rég-
zitjik a GSM bazisalloméasok helykoordinatait és sugar-
zasi karakterisztikait. Sajnos az ilyen rendszerek rend-
kivul érzékenyek a GSM haldzat lizemeltetésével 6ssze-
fligg6 szolgaltatok altal létrehozott valtozasokra, mint a
sugarzasi teljesitmény vagy karakterisztika ideiglenes
vagy hosszabb tavu valtoztatasara. Amennyiben valto-
zas kovetkezik be a GSM haldzatban, akkor egy-egy te-
rileten jelent6sen romolhat a helymeghatarozéas pon-
tossaga vagy akar teljesen hasznalhatatlanna is valhat
a rendszer.

3. Miikodési elvek és azok hasznalata

A telefontechnikaban mar nagyon régen kialakult a gyar-
tok és szolgaltatok egylttm(kddési kényszere miatt az
erds, jol mikédd szabvanyositas. A mobiltelefonok ra-
dios interfészére vonatkozé 3GPP dokumentumokat k-
telez6en betartandd szabvanynak tekinthetjiik és esze-
rint mikodnek a felhasznald és szolgaltatod készilékei,
berendezései.

A GSM telefonhal6zatokban a szolgaltaté egy meg-
hatérozott geometriai szerkezetben helyezi el a csomé-
pontokat. Egy csomépont altal kiszolgalt besugarzott
teriletet cellanak neveznek. A szabvanyos GSM rend-
szerben lehetdség van akar beszélgetés kdzbeni hivas-
atadasra a kiszolgal6 bazisallomasok kdzétt, akkor is, ha
a valtas kézben még szolgaltatét is valtani kell. A bazis-
allomasok kozétti valtast a mobiltelefon kezdeményezi.
llyen bazisallomas-valtast kizardlag akkor tud kezdemé-
nyezni és megvaldsitani egy mobiltelefon-készllék, ha
a bazisallomasok egyértelmlen azonosithatéak és sa-
jat azonositéjukat folyamatosan minden kérzetiikben le-
v0 késziilék tudomasara is hozzak, erre szolgal a jelzés-
csatorna.

A készlilék a 3GPP TS 05.08-ben leirtak szerint [4]
a vett téreré-értékek folyamatos mérésével hatarozza
meg és optimalizalja a cella valasztasat. A készllékben
elhelyezett bels6 algoritmus kivalasztja az optimalis ko-
vetkezd kiszolgal6 bazisallomast a vételben bekévetke-
zett véltozasok alapjan. A cellavaltas lebonyolitasat a
kapcsold kdézpont vezérli.

Ahhoz, hogy a mobil késziilékiinkkel hivast tudjunk
inditani, vagy elérhetéek legyliink masok szamara, a ké-
szlléknek csatlakoznia kell egy bazisallomashoz. Kor-
latozott kdrilmények koz6tt is indithatd példaul segély-
hivas a mobil késziilékrél akkor is, ha normal hivasra a
halézatot nem éri el. A 3GPP TS05.08 szerinti a bazis-
allomas altal allandéan kisugarzott paraméterek (MCC,
MNC, LAC, CELL id, RSSI, Channel stb.) tartalmaznak
olyan informaciokat, amikbdl lehetéség van becsllni azt,
hogy éppen milyen tavolsagban tartézkodunk az ott ta-
lalhat6 bazisallomasoktol.

Az el6z6ekben hivatkozott szabvanyrészlet a kdvet-
kez8 adatokat tartalmazza.

[MCC],[MNC],[LAC], [cell],[BSIC],[chann],[RSSI],[C1],[C2]

példaul:

216,30,001E,2B21,10,741,26,16,24
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* MCC (Mobile Country Code)
Mobil orszagkdd, melynek hossza 3 szamjegy,
és egyértelmiien meghatarozza a mobil eléfizetd hald-
zata szerinti orszagot. A kodokat az ITU jeldli ki.
Magyarorszag kodja: MCC=216.
MNC (Mobile Network Code)
Mobilhal6zati kéd, melynek hossza 2 szamjegy.
Az MNC az MCC-vel egylitt egyértelmien meghata-
rozza a telefonszolgaltatast igénybe vevé végberen-
dezés vagy eléfizet6 honos halézatat. Az MNC az
MCC-vel egydtt, a mobil szolgaltatast nyujté halézatok-
kal jelzéstechnikailag kompatibilis szolgaltatas nyujta-
sa céljabodl egyértelmlien azonosithat helyhez kotott
telefonhalézatot, vagy halézat csoportot is. A mobil-
halozati kddot a hatdsag jeldli ki. A kijeldlés feltételeit
kilén jogszabaly tartalmazza.
A T-Mobile kédja pl.: MNC=30.
LAC (Location Area Code)
4 szamjegybdl allé azonosité,
ami egy nagyobb terlilet azonositasara szolgal.
A példa szerinti sorban LAC = 0x001e.
CELL (cell identifier)
4 hexadecimalis szamjegybdl all6 azonosito,
ami azonositja a cellat.
A példa szerinti sorban CelllD = 2B21.
BSIC = NCC + BCC
National Colour Code, a GSM PLM azonositéja.
E kdd az orszaghatar két oldalan 1évé
PLMN Uzemeltetket killénbdzteti meg.
Chann ARFCN (Absolute Frequency Channel Nr.)
A frekvenciasav kédja, amelyen az ad6 sugaroz.
RSSI
Recived signal level of BCCH carrier (0..63).
Az értéke a jel mért er6sségébdl dBm-ben és egy
offsetbdl all. Ezt az értéket a vett jel szintje alapjan
a mobil terminal hatarozza meg.
- C1-C2

A C1 és C2 algoritmusok altal adott eredmények.
« kisugarzott teljesitmény kddja

3.1. Bazisallomas-siiriiség

A GSM savokban (900/1800/1900 MHz), a radiéhul-
lamok csillapitasa kiléndsen varosi kérnyezetben elég
nagy ahhoz, hogy a viv8frekvenciakat, illetve tartoma-
nyokat néhany szaz méteren belil ismételten fel lehet
hasznalni. A gyakorlatban a cellak elrendezése legin-
kabb a forgalomsirlségtél fligg, de elméletileg jol be-
mutathatd egy hatszdgracs segitségével, melyek az
egyes bazisallomasok altal besugarzott teriletet repre-
zentaljak.

A fejlettebb halézatokban ez azonban mar nem tel-
jesen igaz, ugyanis a mobil eléfizet6k szamanak ndve-
kedésével olyan mértékben valtoztak egyes helyeken
a forgalmi igények, hogy a korabban kiépitett cellak nem
mindig tudtak biztositani az elegendd szolgaltatast, ezért
a szolgaltatok arra kényszerlltek, hogy a cellakon be-
[0l Gjabb mas cellakat telepitsenek. Minden szolgaltaté
sajat cellarendszerrel rendelkezik. A szolgéltaték a tel-
jes hasznalhato frekvenciasav egyes frekvenciait hasz-
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naljék. A cellahalozat csak akkor mikédik, j6l ha az azo-
nos frekvenciat hasznalé cellak egymastél minél mesz-
szebb kerilnek.

A cellainformaciokkal kapcsolatban jelentkezik az a
probléma, hogy a szolgaltaték atkonfiguralhatjak az adé-
tornyaikat, példaul a nyari id6szakban a Balaton kér(li
teleplilések forgalma annyira megnd, hogy ez csak az
hal6zat atkonfiguralasaval oldhaté meg. A szolgaltatok
ezeket a valtozasokat azonban igyekeznek a minimumon
tartani, a 7-es jelzésrendszer kotottségeire valo tekintet-
tel [2,3].

A vilagon jelenleg tébb mint 3 millié bazisallomas van
telepitve, ezek kozll kérdlbelll 10 ezer az, aminek id6-
nem a valtoztatas, hanem a bévités jellemzd a halézat-
ra. A teljes halézat egyid6ben térténd atkonfiguralasa
a belsé kapcsolati halézat izemeltetési nehézsége mi-
att sem lehetséges. A pozicié meghatarozasnal kikiiszo-
bélhetd ez a kisebb, mint 1% valtozas.

Az Ullgi 0t egy szakaszan a Ferenc kérut és a Nagy-
varad tér kdzott tébbszér végigmentiink egy olyan mu-
szerrel, ami masodpercenként képes régziteni a hely
GPS koordinatait, a 3GPP ajanlasnak megfelel6 GSM
bazisallomasok kisugarzott jellemzéit és a mobilkészilék
altal meért vételi téreré-szintértéket. A tébbszdri mérés
eredményeibdl atlagolassal meghataroztuk 10-15 m-es
szakaszonként az arra a szakaszra jellemzg vételi szin-
teket.

Az &sszes eredménybdl néhany jellemzd adatsort mu-
tatbe a 1. dbra. A Cella | és a Cella lll az ut mellett nem
feltétlenlil az Ut forgalméanak kiszolgalasara tervezett, de
ott is jelent8s szinten vehet6 bazisallomas jelzécsator-
najabél szarmazik. Cella IV, Cella VIl az Ullgi Gton hosz-
szaban elhelyezett szektorsugarzébdl szarmazé vételi
szint. A Cella VI egy valészin(leg a kdvetkezd szakaszra
iranyitott szektorsugarzé jelébdl volt lathatd. A Cella I,
Cella V, olyan bazisallomas jele, ami valamilyen tavolab-
bi teruletrdl érkezik és szakaszosan lathat6 a vizsgalt sza-
kaszon.

Osszességében a lenti dbra szemlélteti, hogy a vizs-
galt szakasz minden egyes részén tébb egymastdl flig-
getlen bazisallomassal valo kapcsolatteremtés lehetsé-
ges. Az dsszes altalunk gydjtott adat feldolgozasakor
megallapitottuk, hogy minden mérési ponton 3-7 bazis-
allomas jelz8csatornaja latszik a mobilkésziilék vételi tar-
tomanyaban. Ez a sokszin(iség és bonyolultsag ad lehe-
téséget arra, hogy nagy pontossagu helymeghatarozast
végezzink GSM készilék segitségével.

Hazankban kilén fliggetlendl kiépitett cellarendszer-
rel rendelkeznek a szolgaltatdk, ami azt jelenti, hogy egy-
mastol részben fliggetlen cellahalézatot épitett ki a Pan-
non, a Vodafone és a T-Mobile. Ennek kihasznalasa to-
vabb pontosithatja a helymeghatarozast.

A hivatkozott szabvany alapjan a mobil készllékek
a nem honos hal6zat bazisallomasainak jeleit is venni
tudja. Ez az alapja a kilf6ldi barangolasnak is.

3.2. Beltéren

Mivel a telefonkészllék épuleten belll is képes a md-
kddésre ahol lefedettség van, igy ott is elérhetéek azok
a jelzéscsatorna informacidk, melyek segitségével hely-
meghatarozas lehetséges.

A 2. abraaz ITK éplletében elvégzett mérés ered-
ményei alapjan készllt. A fizikai referenciakoordinatak
az éplleten belll természetesen nem mérhet6k GPS
rendszer segitségével. A fizikai helymeghatarozasra az
alaprajzot hasznaltuk.

A felvett adatok alapjan késziilt el az abra, mely azt
mutatja, hogy a belsé teriileteken lehetséges a mobilte-
lefon hasznalata, de az egyes folyosdkon, termekben
kiléonb6z6 bazisallomasok latszanak a legnagyobb tér-
erével. A kllénbdz6 cellakat kilénbdz6 jelekkel (o, x, +
stb.) jeléltiik, mig a jelz6csatornan érkezd radidhullamok
vételi szintjét a jelek nagysagaval érzékeltetjik. Ezen
tiimenden a mérési eredmények azt is mutattak, hogy
minden egyes mérési ponton tébb bazisallomas jele is
Jathatd”.

1. bra | ~10
_GSM vételi viszonyok
az Ulléi ut egy szakaszan.
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A tapasztalatok szerint a csak egyetlen kiszolgald
cellat hasznaldé helymeghatarozasi médszerek (példaul
Google) éplileten bellil kis tavolsagokon nagy eltérést
mutatnak.

A helymeghatarozasnak a cikkben leirt médszere
csak a mobil készilék hasznalataval lehetséges, ami azt
is jelenti, hogy a készllék tulajdonosa, felhasznaldja tel-
jes mértékben kontrollalhatja a miikddést, mivel a halo-
zatlizemeltet6nek nem kild adatokat. A halézatiizemel-
tet6 nem is tudhat arrél, hogy a felhasznalé éppen hely-
meghatérozast végez. Az érzékeny személyes adatok
korébe esé informaciokat a felhasznald helyzetérdl a mod-
szer nem teszi ki kockazatnak, hiszen a sziikséges mé-
rést a mobilkészilék tudja elvégezni.

4. A méréshez hasznalt eszk6zok

A helymeghatarozashoz hasznalt cellainformaciok min-
den telefonkészilékben rendelkezésre kell, hogy allja-
nak, hiszen e nélkll nem lenne lehetséges a mobil kom-
munikacid. Sok telefonbol egyszerlen le is kérhetbek.
A mérések soran mi a Falcom cég Samba75 tipusu ké-
sz(ilékét [5] hasznaltuk GSM hal6zati adatok meghata-
rozasara (3. abra).

M

3. dbra A méréshez hasznalt GSM készlilék
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A készilék képes mikddni a GSM 850, GSM 900,
DCS 1800 és PCS 1900 MHz-en. Valamint lehet6séglink
van egyszer( AT parancs segitségével lekérni az ész-
szes szamunkra lényeges informaciot.

A helyzetadatokat GPS késziilék segitségével mér-
tik. Ezeket a mérési eredményeket tekintettlik referen-
ciaadatoknak. A mérések soran mi a Falcom cég FSAO1
tipusu GPS eszkdzét hasznaltuk [6]. A GPS eszkdz so-
ros vonalon NMEA protokoll hasznalataval folyamato-
san kiadja az altala érzékelt adatokat, miutan sikerdlt a
megfeleld miholdak jeleit szinkronizalni.

A Hiradastechnika folydiratban korabban ismertetett
modszerekkel [1], valamint a radids terjedés leirasabol
szarmaz6 tavolsagmeghatarozas segitségével a GPS
abszolut helymeghatarozassal 6sszemérhetd pontos-
sagu mérést lehet megvaldsitani. Médszeriinkkel nagy-
varosi kérnyezetben szabadtéren, épiileten beliil és a
varoson kivil pedig a lakott és emberek altal gyakran
hasznalt terlileteken néhany méter, esetleg 100 méteres
pontossaggal lehet behatarolni a késziilék helyét.

5. Mérési eredmények

5.1. Helymeghatarozas épiileten kiviil
Az el6z6ekben ismertetett mérési elvek alapjan nagyobb
teriileten is elvégeztiik a helymeghatarozasi feladato-
kat. Els6 l1épésként készitettlink egy adatbazist, mely
tartalmazza az egyetemink kérnyékének GSM és GPS
adatait. A GPS adatokat a helymeghatarozas ellenér-
zésére hasznaltuk referenciaadatként. Az ilyen médon
elkészitett adatbazis alapjan lehetéség van a GSM ala-
pu helymeghatarozas hibajanak meghatarozasara.

Egy helyszinen GPS és GSM adatokat mériink. A
mért GSM adatok és az adatbazis felhasznalasaval meg-
hatarozzuk a mérési pont fizikai helyét. A meghataro-
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zott fizikai hely koordinatait a mérési pont
GPS koordinataihoz hasonlitva megkap-
hatjuk a GSM alapu helymeghatarozas hi-
bajat.

A mérés soran hasznalt adatbazis 12386
mérési pont adatait tartalmazza, melybdl a
tesztelésre véletlenszerien kivalogattunk
4000 adatot.

A 4. abranlathaté a teszteléshez hasz-
nalt adatbazis két jellegzetes GSM bazis-
allomas sugarzasi karakterisztikat mutat. A
Kéris utcaban lathatd egy tipikus kdrsugar-
z0 sugarzasi karakterisztikaja. Az dbrazolas
soran a vonal vastagodasa jelzi a vételi szint
névekedését. Az UllSi Gton egy tipikus szek-
torsugarzé vételi szintje lathat6, ez a su-
garzasi jellemz6 lathat6 az 1. abra Cella IV
elnevezés( karakterisztikajan is.

Az 5. abran a teszteléshez hasznalt pon-
tok lathatok térképen elhelyezve.

A 6. abran lathatjuk azt, hogy a 4000
mintabdl vett teszt esetén a mintak 50%-
ban 1,5 m, 66%-ban 5,3 m és még a 90%-
ban is 15,1 méter alatt volt a mérésiink bi-
zonytalansaga.

A tesztelés soran Budapest VIII. keri-
letében dolgoztunk, ahol nagy a bazisallo-
masok s(rlisége, ami jelent6sen javitja a
mérés pontossagat.
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5.2. Helymeghatarozas épiileten beliil
Miutan a szabadtéri mérések elég biztaté eredménye-
ket hoztak, megvizsgaltuk azt, hogy épileten beliil tu-
dunk-e elegenddé adatot 0sszegydjteni ahhoz, hogy
kell6 pontossaggal meghatarozzuk a helyzetinket. A
kils6 mérésekhez hasznalt programot médositanunk
kellett, hiszen éplleten belll nem allt rendelkezésiinkre
semmiféle GPS adat, igy ezeket nem tudtuk hasznalni.
Ezért a lehetd legegyszerlibb mddszert valasztottuk.
Digitalizaltuk az egyetem alaprajzat és az éplletben sé-
talva a megfelel6 helyet megadva felvettiik az ott jellem-
z6 GSM adatokat.

A korabbi, 2. abran lathatjuk a szerzdk altal fejlesz-
tett Mobilelnside program eredményeit az ITK éplleté-
nek 4. emeleténél mért adatokkal. Erdekes megfigyel-
ni, hogy egy vasbeton épiiletben is gyakorlatilag teljes
a vételi lehet6ség, pedig a radidhullamok kizarélag az
ablakokon tudnak bejutni. A mérési eredményekbdl lat-
hattuk, hogy egyetlen szinten is 12 kiilénb6z6 cella je-
lei biztositjak a vételi lehet6séget.

Az abran a ,Cella I"-nek nevezett és abrazolt jel az
egyetemmel szomszédos haz tetején elhelyezett bazis-
allomastol szarmazik. Megfigyelhetd, hogy a ,Cella I"-es
jel csak az észak-keleti sarokban, illetve annak kérnyé-
kén érzékelhetd, nem terjed tul a vasbeton valaszfala-
kon. A képen Iév6 harom nagy sétét pont mérés pilla-
nataban elfoglalt helylinket mutatja, mig a nagy sotét
négyzet a GSM adatok felhasznalasaval meghataro-
zott helyzetlink lenne. A mérés eltérése minden eset-
ben kisebb, mint 2,5 méter, ami azt érzékelteti, hogy a
rendszer belsé térben is jél alkalmazhaté helymeghata-
rozasra.

Tovabbi mérésekkel folyamatosan gazdagitjuk a ta-
pasztalatainkat a valtozatos épuiletszerkezetek kdzotti
vizsgéalatokkal.

6. Alkalmazhatosag

A bemutatott helymeghatarozasi rendszer nagy elényé-
nek tekinthetd, hogy meglévé eszkbdzoket hasznal, agy
mint mobiltelefon halézat, mobiltelefon készlilék, igy ala-
csony beruhazasi raforditassal sokat szamara elérhetd
helymeghatarozasi szolgaltatas valdsithatd meg.

A helymeghatarozas jellegébdl adéddan varosban,
lakott teriileten nagy pontossaggal megvalosithato, jol
hasznalhato turisztikai jellegl informacié-szolgaltatasok-
kal kapcsolatban. Lehetéséget ad az adott varos ne-
vezetességeinek felkeresésére az eltévedés veszélye
nélkil. Ugyanez a rendszer biztositja azt a lehet6séget
is, hogy zart helyen akar egy mizeumban, vagy képtar-
ban vezesse a vendégeket.

Hasonlé ehhez a funkcidhoz, hogy egy nagy beva-
sarlokézpontba érkezd vevd a lehetd leghamarabb el-
jusson az &ltala kivalasztott célhoz, vagy helyfiiggé szol-
galtatasokat kérjen.

Lehetséges olyan informacios szolgéltatas kialaki-
tasa, mobilhalézat és adatbazis szerver igénybevételé-
vel, ami ad-hoc jelleggel ad eligazitast a legkézelebbi
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étteremrdl, pizzériardl, sérdzérél. Ebben az esetben olyan
jellegli kérdésre képes egy ilyen rendszer valaszt adni,
hogy ,hol taldlom a legkdzelebbi ... szolgaltat6t?”.

Kénnyen, minimalis beruhazassal lehetséges nagy-
részt varosban mikédé autéflotta idészaki megfigyelé-
se, iranyitasa, a megtett Utvonal regisztralasara.

A rendszer rendkivdli elénye, hogy barmely mddsze-
riinkkel csak a felhasznal6 kérésére és ellenérzése mel-
lett torténik a helymeghatarozas, igy a pontos helyze-
tére vonatkozé érzékeny személyes adat nem keriilhet
mas birtokaba. A rendszer nem hasznalhat6 személyek
jogosulatlan kévetésére, vagy megkeresésére.
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Kliensvezérelt mobilitas -
mobilitasmenedzsment Uj nézopontbdl
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Kulcsszavak: mobilitasmenedzsment, modellezés, kliensvezérelt, jelzésforgalom

Cikkink egy uj mobilitasi algoritmust mutat be, melynek lényege, hogy a megszokott protokollokkal ellentétben nem a hald-
zat, hanem a mobil eszk6z menedzseli 6nmaga mozgasat. A hdlézat ebben a megoldasban csupdn alapveté szolgdltatasokat
nyujt a mobil szamara: a kapcsolatot és az adminisztraciot. Megalkottuk az uj megkézelitést kezel6 kliensvezérelt mobilitasi
keretrendszert is. Bemutatjuk, hogy ebben milyen szerepet jatszanak a haldzati eszk6z6k és milyen funcidkat kell ellatniuk,
illetve, hogy a mobil eszk6zén mit kell megvaldsitani a helyes mikédéshez. Példat adunk néhdny alapveté mobilitasi straté-

moédszer mikéd6képességét és létjogosultsdgat alatamasztjuk szimuldciés kérnyezetben elvégzett tesztekkel és a klasszi-

kus megoldassal 6sszehasonlité elemzéssel.
1. Bevezetés

Az informaciomobilitds a modern vilag egyik alapvet6
koévetelménye. Annak ellenére, hogy nagyon sok ezt
megvaldsitd protokoll [étezik, az IP-be agyazott mobili-
tas még varat magara, pedig az egyre szélesebb kor-
ben terjedd, kildnbdz6 kommunikacios eszkdzok alap-
vet6en az IP-t hasznaljak.

Az IP statikussaganak megkeriilésére nagyon sok
megoldas szlletett, melyeknek megvannak a j6 tulajdon-
sagai és a hatranyai. Ha megnézziik 6ket kdzelebbrdl,
akkor altalaban a komplexitas (vagy egyszeriiség) all
szemben a kéltségoptimalizalassal. Léteznek nagyon
Osszetett haldzati struktiraval, és funkcionalitassal ren-
delkez6 mddszerek, melyek kevés jelzésforgalmat ge-
neralnak, de a masik oldalon ott van a régi, jol ismert Mo-
bil IP, ahol a hal6zat nagyon egyszerd, de a jelzés kolt-
sége magas.

A ,komplexitas-optimalitas” dilemat mi sem oldjuk fel,
de athelyezziik egy masik dimenziéba, a halézati szint-
rél az individualitas szintjére, azaz a mobil eszkdzre.

A cikkben bemutatunk egy altalunk kidolgozott, kli-
ens altal iranyitott mobilitasi rendszert (CMFS — Client-
based Mobility Frame System, kliensvezérelt mobilitasi
keretrendszer), amiben egyszer(ien megvaldsithatéak a
klasszikus, de akar az Gjabb, bonyolultabb mobilitasi al-
goritmusok a mobil eszkdz iranyitasaval. Nem allitjuk,
hogy megtalaltuk a legoptimalisabb IP alapu mobilitast,
de bizonyitjuk, hogy ezzel a modszerrel sok esetben ha-
tékonyabban lehetiink az eddigieknél.

Az alapvet6 6tlet, hogy a hagyomanyos protokollok-
kal, GSM-mel, Mobil IP-vel (IPv4 és IPv6) ellentétben a
hal6zati elemekben és a hal6zati struktiraban nem kell
semmiféle, az adott protokoll altal megkivant funkciona-
litast implementalni. A halézat maradhat egyszerd, csu-
pan alapvetd parancsokat kell értelmeznie és végrehaj-
tania a csomopontoknak. llyen, a mobil altal kiildétt egy-
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szer(i parancsok a csomagtovabbitas, vagy a regisztra-
cid. A logika és iranyitas, s igy az egész menedzsment-
algoritmus a mobilban dolgozik. Ebbdl kovetkezik a rend-
szer legfébb elénye: minden mobil a szamara optimalis,
legkedvez8bb és a haldzat szamara legkisebb kodltség-
gel jar6 mobilitasi stratégiat valaszthatja, sét, akar mi-
kddés kdzben valtoztathatja.

A késBbbiekben bemutatjuk, hogyan lehet implemen-
talni a klasszikus mobilitasi stratégiakat, mint példaul a
centralizalt, hierarchikus, cellas vagy tracking médszert
ebben az Uj kérnyezetben, de elséként egy protokoll-
leirést és definiciot adunk a CMFS-hez.

2. CMFS - kliens-vezérelt
mobilitasi keretrendszer

E fejezetben definialjuk a CMFS (Client-driven Mobility
Frame System) altal specifikalt alapvet6 szerepeket és
azt, hogy milyen igényeknek kell eleget tenni a haléza-
ti eszkdzoknek, hogy kommunikalni tudjanak a mozgé
entitassal. Leirunk egy egyszer( moédszert a halozat fel-
deritésére, mellyel megmutatjuk, hogy a mobil fel tudja
épiteni a sajat logikai hal6zatat. Ebben a fejezetben
foglalkozunk tovabba a csomépontok adatbazisaban
megtalalhaté bejegyzések karbantartasaval, eléviilésé-
vel és torlésével.

2.1. A modell alapjai

A modellezés soran a mobilitast altalanosan kezeljlk,
a pontos, alkalmazott technolégiara valé tekintet nélkul.
Az entitasok, tulajdonsagok alapjai a mobilitasmenedzs-
ment keretrendszerbdl szarmaznak [1].

A modellben altalunk hasznalt hal6zati elemek és sze-
replk a kdvetkez6k:

— Mobil allomas (Mobile Node, MN): mozgé csomépont,

amely mas mobillal vagy fix alloméassal kommunikal.
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— Mobilitasi hozzaférési pont (Mobility Access Point,
MAP): az egyetlen olyan tipusu, fix entitas a halo-
zatban, amelyhez a mobil allomas képes kapcso-
|6dni, és rajta keresztil kommunikalni. (Nem feltét-
lendil felel meg ez egy hozzaférési pontnak a va-
I6s hal6zatban, hanem akar halézatot, vagy hozza-
férési pontok halmazat is jelentheti példaul abban
az esetben, ha a mobil egyidejlleg képes tdbb ba-
zisallomassal is kapcsolatban allni).

— Mobil ligynék (Mobile Agent, MA): fix csomépont,
amin fut az adott mobilitasmenedzsment-algoritmus,
de mobil nem tud csatlakozni hozza.

— Otthoni gyndk (Home Agent, HA): specialis MA,
a mobil entitas itt van regisztralva, ez az otthoni ha-
l6zata. Ez az MA mindig ismeri az MN pontos vagy
becsiilt helyét.

— Egyéb csomépont (Node, N): olyan csomépont a
hal6zatban, amely a mobilitasmenedzsment szem-
sz0gébdl semmilyen funkciéval nem rendelkezik.
Ide tartoznak a fix kommunikacids partnerek, rou-
terek és egyéb haldzati elemek.

— Halézat (Core Network, CN): az entitasokat 6ssze-
két6 kommunikacios (vezetékes, vagy vezetéknél-
klli) csatorna, amit egy graffal adunk meg. A graf
csomédpontjai a fentebb felsorolt haldzati entitasok,
az élei a kozottlk fennallé kapcsolatok.

Ezzel az egyszer( leirassal az alapvet6 funkciok leir-

hatdk, de néhany praktikus megkoétést még bevezetiink:

— A mobil hozzaférési pont (MAP) minden esetben
mobil igyndk (MA) is. (Ahogy mar emlitettik, a MAP je-
lenthet egy alhalézatot is, magaban foglalva tébb hoz-
zaférési pontot és kommunikacids partnereket. Ez teszi
lehetévé, hogy szlikség szerint mikromobilitas vagy ép-
pen magasabb szint(i mobilitds modellezésre alkalmaz-
zuk a médszeriinket).

— A mobil entitas (MN) legalabb eggyel, de akar tébb
MAP-pal is kapcsolatba keriilhet. Helyzetérdl relevans in-
formaciét mindig egy Ugynok tarol, ezért a feladat, hogy
megtalaljuk a mobilt, ekvivalens azzal, hogy megtalaljuk
a MAP-ot, amihez kapcsolodik.

2.2. A modell dtlete

A kliensvezérelt mobilitas &tletét az a tény inspiralta,
hogy a mobil felhasznalék altaldban mindig meghataro-
zott hozzaférési pontok k6z6tt mozognak és nagyon rit-
kan hagyjak el ezeket.

Annak érdekében, hogy a mobil j6l tudja menedzsel-
ni a sajat mozgasat, ismernie és tarolnia kell hozzaféré-
si pontokat (MAP) és mobil Gigyndkdket (MA), akikkel mar
kapcsolatba lépett. Ezeket és kapcsolataikat hivjuk lo-
gikai halézatnak (LN), amit a mobilnak mindig frissiteni
kell, hogy megfeleld ddntést tudjon hozni és aminek mé-
rete fligg attdl, hogy milyen algoritmust futtat az MN.

A kés6bbiekben mutatunk példat a CMFS-ben imple-
mentalt Mobil IPv4 tipusu protokollira (3.1. fejezet) és ott
lathatd lesz, hogy a mobil node-nak elég harom (vagy
éppen csak kettd) node-bdl all6 logikai halézatot fenn-
tartani, azaz egy kis kapacitasi mobil eszkéz is képes
megvaldsitani alapvet6é mobilitast a rendszerlinkben.

A legfontosabb elénye a megoldasunknak az, hogy
a halézati zemeltet6knek nem kell valasztaniuk egy
konkrét mobilitasprotokollt, hiszen nem biztos, hogy min-
den el6fizetjikre az a hatékony. A CMFS-t hasznalé mo-
bil ki tudja valasztani a szamara legmegfelelébb algorit-
must, igy a hasznalt mobilitasi stratégia mindig kéltség-
hatékony lesz az adott pillanatban.

2.3. Héldzat felderitése

Akar egyszer(bb, akar komplexebb mobilitasi straté-
giat akar folytatni a mobil, logikai halézatat fel kell épi-
tenie és fenn kell tartania. Az IP vilagban sok médszert
hasznalnak heterogén halézatok felderitésére. irasunk
célja az, hogy bizonyitsuk az altalunk fejlesztett rend-
szer mikddését, a halézat felderitésének médszere nem
tartozik a fokuszpontok kdzé. Ezért egy egyszerd, nem
feltétlendl optimalis eljarast mutatunk be a logikai halo-
zat kiépitésére.

A legegyszerlibb megoldas az IP csomag opciok me-
z6jének hasznalata lenne halézati informacidk szallita-
sara, azonban ezt a routerek nagy része nem tudja ér-
telmezni az implementéacié hianya miatt, ezért az ilyen

1. abra A logikai halézat felépitése

IP ]
Network /A

N/

)

[Mar.d

[P, | [vam |
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csomagokat eldobja. A masik kézenfekvd lehetéséget
a traceroute altal haszndlt elv adja. Ekkor az IP csomag
TTL (Time To Live) mezd8jének értékét alacsonyra allit-
juk, és igy annal a csomépontnal, ahol ez lejar, ott egy
ICMP (Internet Control Management Protocol) Time Ex-
ceeded lzenetet general a feladéhoz. Szisztematikusan,
a TTL mezét egytdl kezdve, folyamatosan névelve, felde-
rithetd a célallomasig a haldzat.

Egy teljesen hasonlé megoldast implementaltunk a
CMFS-ben is, amit most egy példan keresztil bemuta-
tunk. (A protokoll pontos implementacidja a 2.5. fejezet-
ben olvashato.)

Egy alapprotokollban, mint példaul a Mobil IP-ben, az
elsé l1épés, hogy a mobil (MN) beregisztralja magat az
otthoni lgyndkhoz (HA). Ez lesz az elsé pont a logikai
halézatban. Ezutan az MN mozog és egy masik hozza-
férési pontnal (MAP) kap egy ideiglenes IP cimet. Ekkor
a CMFS MN mondja meg pontosan, hogy mit kell tenni:
regisztracié a HA-hoz, vagy példaul egyéb mas MA-k

is hasonlé modon m(ikédik. Ha kap egy csomagot, amit
a mobilnak cimeztek, akkor megnézi a bejegyzései ko-
z6tt, hogy melyik MA vagy MAP felé kell tovabbitania.
Ha nincs bejegyzés, akkor eldobja a kérést.

Hogyan regisztral a mobil egy MA-hoz? Ha egy Uj
MAP-hoz kapcsolddik egy sikeres handover utén, ter-
mészetesen oda regisztral, de megadhatja, hogy a re-
gisztraciés procedurat folytatni kivanja tovabbi, maga-
sabb szinten elhelyezked6é MA-khoz. Nézziink egy ilyen

Vs

[Dst: MAPI, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;
[Dst: MAj, Src: MAPI, Actions: Register MN to MAj via MAPi,MAPii, MAPiii;
[Dst,Src,Actions: ; ;
[..
[Dst: HA, Src: MAn, Actions: Register MN to HA via MAn]
|

2. abra
A CMFSP lizenetstrukturaja

hoz. Ha kézben, az MN szeretné meg-
ismerni, hogy az uj MAP-tél, a HA-ig

milyen a halézat, akkor a CMFS reg-

0 4 8 12 16 20 24 28 32
1 1 1 1 1
Type Length Flags ".‘Number of Actions

ister izenetben bizonyos bitek be-
allitasaval felszdlit specialis MA-kat,

Deg.ﬁnqﬁ'on Address

vagy akar az 6sszes MA-t, hogy egy

[ Mgbile‘Current IP Address |

reply Uzenet kildjenek a feladdnak.
Areply (izenet megérkezéséhez tar-
toz6 id6bélyeget fel tudja hasznal-

# Identification

ni az MN a link kéltségének megha-
tarozasahoz. Az MN elmenti a meg-
ismert MA-kat a sajat adatbazisaba,
igy karbantartja logikai hal6zatat. Ha
kdzben valamelyik MAP-ra vagy MA-

o

Actions/Informations

ra mar nincs szliksége, akkor torli &- - ;
ket az adatbazisbdl. Ha egy bejegy- i
zés mér eléviilt, akkor automatikusan ettt
torlédik a MA/MAP-ok tablajabdl. path (F)

Unused
(x) Type

ACK fromlACK  [MN needs|
lected |from all i
MAs MAs alenglinfo from
aleng the |the path  [MA

path (5) | (L) ©

Ezekre az informé&ciokra tamasz-
kodva a mobil entitas nagyon komp-

Register Actions
8

Delete Actions

lex ddntési algoritmusokat is futtat- 9 d | 0 ; :
hat a leghatékonyabb stratégia meg- ngf Via Num I 12 16 Tgfg Via Num I 12 16
hatarozasahoz. : i

Lifetime

MHN address to delete

2.4. Haldzati kdvetelmények
Ahhoz, hogy az MN-t és az alta-

MN address to register

la valasztott algoritmust ki tudjuk
szolgalni, bizonyos kévetelmények-
nek eleget kell tenniik a halézat-
ban talalhaté MA-knak. Ha ezeknek
a képességeknek birtokaban van-

Via IP Adresses

Via IP Adresses

. . 0 i
nak a node-ok, akkor a mobilok bar- Send Actions
milyen mobilitasmenedzsment-al- _ ?1918 if : 12 16
goritmust hasznalhatnak, egymas- 0 , normagon
P . spor 1 []
tél flggetlendl is.. . T . " CMFS Message
A HA-nak mindig tudnia kell, hogy 100 il A A

merre route-olja a csomagokat a mo-
bilnak. Egy adatbazisban tarolja a
kotést a mobil generalis IP cime és
az aktudlis IP cime koz6tt. A tobbi MA

Information

30

LXII. EVFOLYAM 2008/10




Kliensvezérelt mobilitas

A struktira értelmezése a kdvetkez6: el6szor is az MN
és utasitja MAP;-t hogy kiildje tovabb a belsé strukturat
az MA-nek. Ezt megkapja MA, és bejegyzi, hogy MN el-
érhet6 a MAP;-, MAP;;-, MAP;;-ken keresztil (Register MN to
MAj via MAPi,MAPii, MAPiii). Azaz egy cellas tipusu (CIP) [2]
stratégiat kért az MN. Ha legkdzelebb egy csomag érke-
zik MA-hez az MN-nek cimezve, akkor tovabbitani fogja
azt MAP;-, MAP;-, MAP;;-hez egyarant, azaz elarasztja
a harom MAP-bél allé page-et (3.4. fejezet). A regisztra-
cids struktdra legbelsé utasitasa a HA-nak sz6l. Ha ezt
nem tartalmazna a struktira, akkor egy Hierarchikus Mo-
bil IP [3] tipusi megoldast kér a mobil.

Ha mozg6 entitds a kdvetkez6 lizenetet kiildi:

[Dst: MAPi, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;
[Dst: MAPij1 //The former node//,
Src: MN, Actions: Register MN to MAPi;1 via MAPi
]

|

akkor HAWAII [8] tipusu protokollt akar hasznalni.

Vezetéknélkili tracking-stratégiahoz (pl. LTRACK [4])
a mobilnak a kdvetkezd két kiilonallé Gizenet kell kiildeni:

[Dst: MAPi, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;]

[Dst: MAPi;1 //The former nodey//,
Src: MN, Actions: Register MN to MAPij1 via MAPi]

A bemutatott (izenetstruktlra és reprezentacié csak
az utasitasok egy lehetséges megjelenése, mely valtoz-
tathaté. A f6 szempont, mint minden protokoll esetében,
hogy egységesen hasznaljak a halozati eszkdzok. A ko-
vetkez6kben egy konkrét implementaciét mutatunk be a
CMFS-hez, amit szimulaciéban is megvalésitottunk.

2.5. CMFS Protokoll

A fentebb, példaként bemutatott Gizenetstruktirahoz
fejlesztettlink egy alkalmazas-szint(i protokollt, a CMFS
Protokoll-t (CMFSP). CMFSP-t UDP szallitja, ahogy az
megszokott a TCP helyett a mobilitasi alkalmazasokban
(természetesen implementalhat6é barmelyik masik, Gjabb,
mobilitasra kitalalt szallitasi protokollban is).

A CMFSP struktiraja a 2. abran lathato.

Afejrész négy 1 bajtos (Type,Length,Flags,Number)
és egy 4 bajtos (Destination Address) elemet tartalmaz.
Két alaplizenetet kulénbdztetiink meg, Request-et és
Reply-t. A Length mez§ tartalmazza a teljes (izenet hosz-
szat, a fejrészt is beleértve. A Destination Address a
node, ahol fel kell dolgozni a CMFS kérést.

A Flags mezd8ben 4 kilénbdz6 bitet lehet allitani, ami-
vel az MN szabalyozza, hogy milyen informéaciét kapjon
az MA-ktdl a logikai halézatanak felépitéséhez. A négy
kilénbdzé bit a kbvetkez6:

F — az MN-t6l a HA-ig vezet6 Uton

az elsé MA-t6l kér informaciét a LN felépitéséhez;
S — az MN-t8l a HA-ig vezetd uton

az érintett MA-ktol kér informaciot

(azoktdl akik feldolgozzak az MN CMFS lzenetét);
L — az MN-t6l a HA-ig vezetd Uton

az 0sszes MA-t6l kér informaciét;
C — kapacitasrol is kér informaciét az MN.
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Az Actions/Informations mez§ tartalmazza az MA/
MAP-k szamara az utasitast vagy MN szamara informa-
ciét a logikai haldzat felépitéséhez. Harom kilénb6z8
Action utasitast kilénbdztetlink meg:

Register — Regisztracio az adott MA/MAP-hoz,

MN elérhet6ségérd|
Delete — Bejegyzés térlése az adott MA/MAP-nal
Send - Uzenet tovabbkiildése a megadott cél
MA/MAP-hoz.

Ebben a fejezetben egy konkrét alkalmazasréteg-
beli megoldast mutattunk be a CMFS-hez. Természete-
sen ez csak egy példa, barmilyen mas megvaldsitas is
m(ikéd6keépes lehet.

3. Példak CMFS-ben implementalt
mobilitasmenedzsment stratégiakra

A CMFS el6nye nemcsak az, hogy az MN-ek egymas-
tol fliggetlenll hasznalhatnak kilénb&zd stratégidkat,
hanem az egyes MN-ek is tudnak kénnyedén véltani a
kdzottiik. Csak annyi szikséges, hogy a mobil informa-
cidkat gyUjtsdn a haldzatrdl és sajat mozgasarél, majd
meghozza a dontését a benne implementalt algoritmus
alapjan és elkildje a parancsokat a megfelelé MA/MAP-
oknak.

A kovetkez6kben a legismertebb mobilitasi megolda-
ben. Az implementaciokhoz készitett algoritmusokat a
terjedelmi korlatok miatt nem prezentaljuk, ezeknek uta-
na lehet olvasni a [12]-ben.

3.1. Personal Mobile IP - PMIP

A Personal Mobile IP mikddése nagyon egyszerd,
gyakorlatilag a Mobil IP adaptacioja CMFS kérnyezet-
ben. Amikor az MN csatlakozik egy Uj MAP-hoz, szimp-
lan regisztralja magat a HA-hoz. A kdvetkez8 izenettel
lehet végrehajtani ezt az akciot:

[Dst: MAPi, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;

[Dst: HA, Src: MAPi, Actions: Register MN to HA via MAPI];
[Dst: MAPij1, Src: MAPi, Actions: Delete MN in MAPij1 via MN]
]

A torlésparancsot (Delete MN in MAPi;1 via MN) hordozo
lzenet nem sziikséges, csak akkor, ha a felesleges be-
jegyzések kezelése az MN feladata. Altalaban ezek soft-
state mddon tarolédnak, azaz egy bizonyos idé utan au-
tomatikusan térl6dnek, ha nem frissiti az MN.

Ezt az egyszer( PMIP m{kddést nevezzik Pure-PMIP-
nek (P-PMIP), ami a hagyomanyos Mobil IP protokoll-
nak felel meg és hasonl6 terhelési karakterisztikaval bir,
mint ahogy az a 4. szakaszban lathat6. Ahogy mar ko-
rabban emlitettik, itt az MN-nek elég csupan 2 node-
bél allé logikai halézatot fenntartani az adatbazisaban.

Ha az MN szeretne QoS-t is biztositani, akkor alkal-
mazhatja a PMIP kiterjesztését, az Extended-PMIP-et
(E-PMIP). E-PMIP biztositja a 0 csomagvesztést és nem
tart fenn felesleges bejegyzéseket a halézatban meg-
talalhaté MA/MAP-okban. Természetesen a hasznalt lize-
net ennek megfeleléen jéval komplexebb:
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[Dst: MAPi, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;
[Dst: MAPij1, Src: MAPi, Actions: Register MN in MAPi;j1 via MAPi;
Delete MN in MAPi;1 via MN;
[Dst: HA, Src: MAPi;1, Actions: Register MN to HA via MAPi;
Delete MN in HA via MAPi;1;
[Dst: MAPij1, Src: HA, Actions: Delete MN in MAPi;1 via MAPi

1

A P-PMIP és E-PMIP mikddési elvét a 3. abra mutat-
ja, részletes teljesitmény-analizisik pedig a 4. szakasz-
ban olvashaté.

3.2. Personal Hierarchical Mobile IP — PHMIP

Hierarchikus Mobil IP esetén (kétszint(i hierarchia) az
elsé kérdés, ami felmer(l, hogy melyik MA-t nevezz(ik ki
a hierarchia pontnak a hal6zatban. Az LN alapjan az
MN ezt is el tudja ddnteni. Ezek utan mar adott a Perso-
nal Hierarchical Mobile IP miikédése és az lUzenet is
egyszerl (4. abra).

Komplikaltabb mar a helyzet, ha tébb szintd hierar-
chiardl beszéliink. Ez esetben az MN-nek mar jéval bo-
nyolultabb szamitasokat kell végeznie. Egy egyszer(
eljaras a hierarchiapont meghatarozasara a kdvetkez6
lehet: az MN el8szér a HA-hoz csatlakozik, majd atmo-
zog egy idegen MAP-hoz. Itt eltarolja a HA-hoz vezetd
Uton megtalalhaté MA-kat. Majd amikor tovabb 1ép egy
Uj MAP-hoz, akkor ismét felderiti az utat a HA felé. Az el-
s6 k6zds MA elem a két Uton lesz a hiearachiapont az
MN szamara.

3.3. Personal Tracking Mobile IP — PTMIP

A tracking tipusu mobilités elve ismert mar akar a
HAWAII-bél [8], akar az LTRACK-bél [4]. Megvalésitasa
a CMFS koérnyezetben szintén nem okoz tul nagy fejto-
rést.

A tracking handover esetén, amikor is az MN veze-
tékes vagy vezetéknélkili kapcsolaton csak az el6z8
MAP-hoz jelenti be Uj kapcsolédasi pontjat (5. abra) az
lzenet a 2.4. fejezetben bemutatottak alapjan konstru-

Bizonyos szamu tracking handovert kévetéen, nor-
mal handovert kell a mobilnak végrehajtania, ami mar
teljes mértékben meggyezik a PMIP-nél megismert me-
todussal. Hogy hany tracking handover utan kell frissite-
niink a HA-adatbazisat, arrol t6bb értekezés is sziletett
mar az irodalomban [4].

3.4. Personal Cellular Mobile IP — PCMIP

A széles kérben ismert GSM-nek kdszdnhetben, a
mobilitasi protokollokban is elterjedtek a cellas tipusu
megoldasok. Az étlet abban rejlik, hogy az MN a MAP-
ok egy meghatarozott halmaza kéz6tt hajt végre han-
dovereket, amirél nem értesit senkit. igy viszont amikor
kérés érkezik hozza, akkor az 6sszes MAP-nal keresni
kell az mobilt. Bizonyos esetekben ezzel a technikaval
sok jelzéskoltséget lehet megsporolni. A kulcskérdés
ebben az esetben, hogy milyen MAP-okat teszlink egy
halmazban, mas néven page-be, Ugy hogy a lehet6 le-
goptimalisabb legyen a protokoll miikddése.

IV: Delete MN

in MAP i-1

MEMADY I: Register MN
II: Register MN to MAP i
to MAP i-1 via MN
via MAP I

alhaté meg. 1 2
4. abra
1I/1: Register MN 1I: Register MN PHMIP
to HA to HA mikodési elve
via MAPI via MAPI
IV.
IV: Delete MN
in MAP i-1
via MAP i
1172: Delete MN I: Register MN R ! I: Register MN
> ) N IT: Register MN -
in MAP -1 to MAP o to MAP i
] ) in MAP i-1 4 : . abr
via MN via MN via MAP i via MN ‘ga;aoed‘:”
a P-PMIP,
I L jobboldalt
az E-PMIP
mikédési elve
------- » e
1 2 1 2
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5. abra
PTMIP
mikédési
elve.
Baloldalt
egy tracking
handover,
jobboldalt
egy normal
handover
folyamata.

I: Register MN
o MAP
via MN

1I: Register MN
in MAPi-1
via MAP 1

171 Register MN
to HA
via MAP i

11/2: Register M?
in MAPi-1
via MAP i

1E1: Delete MN
n MAP -1
via MAP i

2.
I: Register MN
o MAPI

/2 Delete |
112: Delete MN via MN

n MAP -2
via MAP i-1

A Personal Cellular Mobile IP-ben az MN-nek csak
akkor kell regisztracios Uizenetet kildenie, hogyha atlépi
a page hatarat. Ekkor az MN kévetkezdbket teszi:

— kinevezi az U page vezet6 MA-jat;

— utasitja, a kinevezett MA-t,

hogy regisztralja be az MN-t felsébb szinten,

igy mar ebben az Uj page-ben lesz megtalalhato;
— meghatarozza az Uj page-be tartoz6 MAP-okat.
Az ehhez sziikséges lizenet a kdvetkez6:

[Dst: MAPleader //The leader of the paging area//,
Src: MN, Actions: Register MN to MAPleader via MAPi, MAPIi, ... ,
[Dst: HA, Src: MAPleader, Actions: Register MN to HA via MAPleader
]

Megoldasra var a cellas rendszerekben a hatékony
page-formalas, ami egy NP teljes probléma. A kutatasok-
ban altaldban ezt aggregaltan, az 6sszes mobil mozga-
sat vizsgalva végzik. Természetesen, ha egyénileg, egy
MN-re csindljuk, az szintén NP teljes problémahoz ve-
zet. Szerencsére vannak alternativ lehet6ségek, amik
elég jol kozelitik az optimalis page-kiosztast. Egy egy-
szer(i modszert mutattunk be erre [12]-ben.

4. Szimulacios eredmények

A fentebb bemutatott, sokoldaltan felhasznalhat6 CMFS
mobilitasi algoritmus létjogosultsaganak alatamaszta-
sara egy szimulaciot készitettlink. A szimulaciés kérnye-
zetet a komponens alapu, nyilt forraskddu, C++ nyelvet
hasznalé OMNET++ biztositotta.

A programban két {6, 6sszetett komponenst imple-
mentaltunk, az MN-t és a MA-t, illetve mellettlik azonos
hierarchiaszinten talalhat6 egyszer( komponenseket. Az
MN és az MA is nagyon hasonlé belsd struktdraval ren-
delkezik: mindegyikben van egy mag (NodeCore_MN és
Node Core_MA), amely alapjukat tekintve megegyezik
és haldzati forgalom kezelésére szolgald egyéb modu-
lok (Datareceiver és Datasender) is megtalalhaték ben-
nik (6. abra).
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sitottuk meg. Az MN-hez tartozé6 NodeCore_MN kompo-
nens felel a CMFSP (izenetek dsszedllitasardl, elkuldé-
sérdl és a logikai halozat felépitésérdl, karbantartasardl.
Az MA-ban megtalalhaté NodeCore MA értelmezi a fo-
gadott CMFSP (izeneteket, végrehajtja a benne talalha-
t6 utasitasokat, fenntartja az adatbazist és ez alapjan
routolja a hozza beérkez8 adatcsomagokat.

A DataReceiver és DataSender modulok egyetlen fel-
adata, hogy bizonyos, véletlenszer( id6kdzonként adat-
forgalmat generdljanak egy szintén véletlenszerien va-
lasztott csomépont felé, illetve kezeljék a fogadott ada-
tokat. Ez, a hal6zati forgalom szimulélasara szolgalé me-
todus széles skalan paraméterezhetd a csomagok sza-
maval, méretével, killdések kdzott eltelt id eloszlasaval,
és valaszthaté kommunikacios partnerek csoportjaval.
Fogadd oldalon a modul méri a beérkezett/elveszett cso-
magok szamat, QoS paramétereket, késleltetést és jittert.

Az Addressbook modulban valésitottuk meg a ki-
[6nb6z6 adatstruktirakat és a hozzajuk tartozé metddu-
sokat, melyek az MA adatbazisanak az alapjat képezik.
A mobilok véletlenszer(i mozgasat, helyben maradasat
a Move komponens iranyitja. A Helper részben talalha-
t6 meg az 6sszes, egyéb, szigordan egy masik kompo-
nenshez sem tartozo fliggvény és objektum.

6. dbra
PMIP OMNET++-ban elkészitett szimulaciéjanak strukturaja
v o PMIP
NodeCore_MN NodeCore_MA
DataSender DataSender
Helper Move Addressbook
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7. abra
A szimulaciéban hasznalt teszthalézat
és a mobilok kezdeti eloszlasa

8. abra (k6zépen)

MIPv4, PMIP pure és PMIP extended
6sszehasonlitasa

a jelzés forgalom szempontjabél

9. abra (alul)

PTMIP 1, 3 és 5 tracking handoveres
vdltozatanak 6sszehasonlitasa
jelzésforgalom szempontjabdl

Létrehoztunk egy virtualis teszthaldza- 900
tot (7. abra) 9 MA-val és 9 MN-el, melyen
a szimulacids programot futtattuk. PMIP
két klonb6z6 valtozatat, PMIP pure (P-
PMIP), PMIP extended (E-PMIP) és a ha-
gyomanyos, korabban elkészitett szimula- 500
cidval, a Mobile IPv4-et vizsgaltuk a sok
lehet8ség kozil. A PMIP-et, a korabban 500
bemutatott CMFS protokoll implementa-
cidjaval, a MIPv4pedig az RFC3220-ben 400
definialt ajanlassal teljesen megegyez6
szimulaciés megvalositasaval futtatuk.

A szimulaciot kilénbdz6 mobilitasi pa-
raméterek mellett, szeparaltan futtattuk.
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Minden csomépont Poisson-eloszlas sze- 100
rint generalta a kéréseket egy véletlensze-
rlien kivalasztott csomépont felé, aminek 0
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tat (a handoverek szama a beérkezett ké-
rések kdzott) ndveltiik és megvizsgaltuk a
protokoll teljesit6képességét a jelzési lize-
netként elkilddtt kbyte-ok fliggvényében.

A szimulacié eredményét a 8. dbra mu- 300
tatja. Alacsony mobilitasi értéknél az E-
PMIP jobban teljesit még a MIPv4-nél is,
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de a mobilitasi rata ndvekedésével egyre 600
névekszik a hozza kapcsolédo jelzésforga-
lom. Ez annak készonhetd, hogy a QoS, 500

és azon beliil legf6képpen a nulla csomag-
vesztés biztositasahoz toébb kildési mi-
veletet kell elvégeznie az E-PMIP-nek. 300

MIPv4-et helyettesité P-PMIP nagysag-
rendileg megegyez6 terhelést jelent a ha-
I6zatban. 100

A szimulaciéban megvalositottuk a ko-
rabban bemutatott PTMIP-et is és kilon-
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galtuk. A 9. dbran jol lathatd, hogy a mobilitasi paramé-
ter névekedésével egyre né a kiildnbség a valtozatok
kdzott. A legtdbb tracking-et végrehajté megoldas okoz-
za a legkisebb jelzéskoéltség-ndvekedést a handoverek
gyakorisaganak névekedése esetében.

Az ,izelit6UlI” bemutatott szimulaciék mellett tovabbi
érdekes méréseket lehetne végezni sokféleképpen, sok-
féle protokollra az altalunk fejlesztett OMNET++ prog-
ramcsomagban. Legfontosabb konklizié az eredmények
alapjan azonban ennyibdl is levonhatd, azaz a protokoll
mikdédéképes, CMFS-ben a PMIP megvaldsitas nem
teljesit rosszabbul a MIPv4nél (PMIP pure), illetve mini-
malis jelzéskoltség-tdbblettel opcionalisan QoS is bizto-
sithaté IP alapu mobilitas felett.

5. Osszefoglalas

Ebben a munkaban egy olyan IP mobilitast megvaldsi-
t6 protokollt mutattunk be, mely teljes mértékben szakit
a korabbi elképzelésekkel és architektirakkal. A teljes
mobilitdskezelést és algoritmusokat maga a mozg6 en-
titas hatarozza meg. A legnagyobb vivmany, hogy az al-
talunk bemutatott mdédszer lehetévé teszi tébbféle IP
mobilitast kezel6 protokoll megvalésitasat — a hal6ézat
Ujrakonfiguralasa nélkil. Mivel minden mobil sajat moz-
gasahoz adaptalt rendszert tud fenntartani, igy ugy gon-
doljuk, hogy megfelel6 algoritmussal a jelzésforgalom
az eddigi megoldasoknal hatékonyabban minimalizal-
haté.

Specifikaltunk egy lehetséges protokolllizenetet, illet-
ve szimulacios kérnyezetben bemutattuk algoritmusunk
mlkod6képességét IP alapu haldzatban. Megjegyezziik,
hogy mas kommunikaciés halézatokban is alkalmazha-
t6 a koncepci6. Az alapvetd klasszikus mobilitaskezeld
protokollok kliensbazisu megfelel6jére példakat mutat-
tunk be, kaput nyitva a megoldasunkban rejl6 lehetfsé-
gekre.

Az elkésziilt szimulacidéban tovabbi vizsgalatokat ter-
vezink, komplex, matematikailag kidolgozott algoritmu-
sok tesztelésével, a kés6bbiekben pedig egy valds teszt-
kdrnyezetet is szeretnék felépiteni. Mivel a kliensbazisu
mobilitas, szemben a klasszikus mobilitaskezeld rend-
szerekkel, nem igényel komplex halozati strukturat és
kliens oldalrol fejleszthetd, ugy gondoljuk, hogy elterjed-
het szélesebb kdrben.
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Azonnali uizenetkuldo rendszerek
mobil IMS kornyezetben
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Kulcsszavak: IMS, Instant Messaging, SIP

Az internetes azonnali lzenetkiild6 szolgédltatasok kedvelt és elfogadott kommunikdciés csatorndavd valtak. Internetelérés
nélkil nem, vagy csak kérilményes mddon (bizonyos tipust mobiltelefonokra kilén kliens installalasaval) lehet hasznalni
ezeket a szolgdltatasokat. A harmadik generdciés mobil hdlézatok az IMS segitségével azonban képesek a mobil eléfizetbk
szamara transzparens modon integrdlni az IM szolgaltatasokat a cellas mobilhdlézat ,sajat” szolgdltatasaival (hanghivas,
SMS, MMS) és igy egy egyszeriien kezelhetd, mindenhol elérheté és hasznalhatd rendszert kialakitani. A mobil operatorok a
presence és felhasznaléi helyzetinformaciok alapjan helyfiiggé kiegészité szolgaltatasokat is kindlhatnak az IM rendszerek
kiegészitéseként. A cikk egy IMS alapu integralt IM teszt-rendszert mutat be, mely hatékonyan étvézi az elterjedt IP alapu szol-

gdltatasok rugalmassdgat az IMS architektura altal nyudjtott tébbletszolgaltatasokkal és funkciokkal.

1. Bevezetés

1.1. A kommunikdaciés szokasok atalakuldasa

Az Internet és a kiilonb6zd azonnali lzenetkild§ (Ins-
tant Messaging — IM) rendszerek elterjedésének kévet-
keztében kommunikacios szokasaink jelentésen megval-
toztak. Az azonnali (izenetkiildés a val6sidejd kommu-
nikacio egy formaja, amely két vagy tébb ember kdz6tt
zajlik irasos formaban. A szdveg atvitele a kommunikaci-
0s felek k6zo6tt szamitdgépek és az azokat 6sszekdtd
hal6zat (példaul: Internet) segitségével valdsul meg.

Napjainkban a személyes, illetve telefonos kapcsolat-
tartéds mellett az IM is gyakran hasznalt valos ideji kom-
munikacioés formava nétte ki magat. Szamos népszer(
halézaton kommunikalhatunk ismeréseinkkel. llyen ha-
I6zat példaul a Skype, az MSN vagy a G-Talk. E rend-
szerek népszer(iségét jol szemlélteti felhasznaloi tabo-
ruk rohamos névekedése. A Skype regisztralt felhaszna-
I6inak szama példaul 2005 végén 74,7 millié volt, 2008
elején pedig mar 309,3 millié [1]. Az egyes haldzatok fel-
hasznalészamanak névekedése mellett, az IM rendsze-
rek szama is naprél napra n6, tovabba egyre tdbb hals-
zathoz jelenik meg mobil kliens is.

1.2. Folyamatos IM elérhetdség

Egy felhasznal6 altalaban tébbféle IM halézatot, igy
ezaltal kulénféle kliensprogramokat kénytelen hasznal-
ni, mivel partnerei kiilénbdz6 rendszereken keresztil ér-
het6ek el. Felmerll az igény, hogy a felhasznaldk képe-
sek legyenek egy univerzalis kliensprogram segitségé-
vel egyetlen programbdl kezelni az dsszes IM fidkjukat,
ezaltal ne kelljen parhuzamosan tébb alkalmazast futtat-
niuk.

A jelenlegi azonnali Uzenetkild8 rendszerek gyen-
ge pontja, hogy az alkalmazasokat a felhasznalék alta-
laban otthoni, vagy munkahelyi szamitégéplkén hasz-
naljak. Amikor a felhasznalé nem tartézkodik a munka-
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alloméasa kdzelében, akkor kdzvetlenll mar nem lesz el-
érhetd az altala hasznalt IM halézaton, csak tarolt tize-
netet (e-mail) lehet kiildeni neki, vagy mobil kész(ilékén
lehet hivni. Hasznos lenne egy olyan rendszer, amely
6tvdzi a mobil haldzat altal nyujtott folyamatos elérhe-
t6séget a kdozkedvelt IM szolgaltatasokkal (példaul IM
lzenetek SMS-ként valé kézbesitése, bejévé hivasok
telefonra valé tovabbitasa) egy olyan jovét allé szabva-
nyos architektirara alapozva, mint az IMS.

A cikk egy olyan rendszert mutat be, amely 6tvézi az
Jnstant Messaging” és az e-mail technolégia ,store and
forward” elvének el6nyeit és folyamatos mobil elérést
biztosit a felhasznaldk kilénbdz6 IM fidkjaihoz. A be-
mutatott rendszer lehet6séget teremt arra, hogy a fel-
hasznalék egy univerzalis, az Interneten elérhetd we-
bes alkalmazason keresztiil lekérdezhessék partnereik
allapotat, tzeneteket kildhessenek és fogadhassanak
kilénbdz6 haldzatokbdl, illetve szliikség esetén a kom-
munikaciot sajat mobil eszkézikén futd alkalmazassal
végezzék.

Az alapgondolat az, hogy az IMS-ben (IP Multimedia
Subsystem) létre kell hozni egy olyan alkalmazasszer-
vert, mely atveszi a felhasznalé IM kapcsolatait, amikor
az kijelentkezik a szamitogépérdl. A felhasznalénak kul-
dott lzeneteket a szerver egy adatbazisban tarolja. Az
Uzenetekhez webes fellleten, vagy a kliensprogramot
futtaté mobil késziilék segitségével lehet hozzaférni, il-
letve a szerveren futtatott ,virtualis” IM fiokjanak egyéb
funkcioit (példaul: partnerek allapotinformaciéinak a le-
kérdezése, Uzenetkiildés) igénybe venni. Ezt a felhasz-
nalé a webes formatum miatt tetszéleges készilékrdl
megteheti, ezenkivil a felhaszndlé atiranyithatja a be-
jové IM hivasait mobil készllékére, az lizeneteket meg-
kaphatja SMS-ként.

Az 1. dbran lathat6 a rendszer architekturaja. A bal
oldalon Iévé kliensek szimbolizaljak azokat a felhaszna-
I6kat, akik az IM rendszerekhez hagyomanyos médon,
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PC-s kliensekkel csatlakoznak. A jobb oldali kliens az
IMS szolgaltatast veszi igénybe. Amikor a jobb oldali Gigy-
fél a PC-s klienst hasznalja, akkor kdzvetleniil tud kom-
munikalni a tébbi felhasznaléval (folytonos nyilak), ami-
kor azonban nem elérhetd a fix gépén, az Alkalmazas
Szerver atveszi lizenetei kezelését és tarolja is azokat.
Ezeket a jobb oldali felhasznald webes felileten, vagy
mobil eszkdzdn nézheti meg (szaggatott nyilak). Ha pedig
a felhasznalé ismét a PC-s kliensrél jelentkezik be, ak-
kor lekérheti a tavollétében kapott Uzeneteket a szerver-
rél (szaggatott nyilak).

A mobilrendszerek szemsz6gébdl nézve, szamos IM
halézathoz Iétezik mobilkliens (példaul Skype vagy MSN).
Tovabba szamos azonnali Uzenetk(ldé rendszerhez 1é-
tezik webes feliilet. llyen példaul az MSN rendszerhez
létez6 MSN Web Messenger [2], vagy a G-Talk Gmail pos-
tafiékjaba integralt szolgaltatasa. A Google alkalmaza-
sa tovabba képes mobilkészllékekre tovabbitani az ize-
neteket SMS formajaban.

Ezek az alkalmazasok csak a sajat haldézatukat tamo-
gatjak és a felhasznalok csak akkor érhetéek el, amikor
a készilékkel bejelentkeznek a haldzatra. Ezek mellett
létezik a fring nevl szolgéltatas, ami képes szamos VolP,
illetve IM halézattal kommunikalni (MSN, Skype, Yahoo
Messenger, AIM, ICQ), am ez csak mobilkészilékeken
futé alkalmazas, nem lehet a segitségével az IM fidkja-
inkhoz weben keresztiil hozzaférni [3].

Jelenleg nem létezik olyan szolgéaltatas, amelyik ké-
pes lenne IMS kérnyezetben parhuzamosan tébbféle IM
halézathoz mind webes, mind mobil hozzaférést bizto-
sitani. A mobil tavkdzlési szolgaltatéknak azért lenne
szlikséglk egy ilyen rendszerre, hogy kiaknazhassak az
IMS architektura nyujtotta el6nydket és versenyképes
szolgéltatast nyujthassanak az internetes szolgaltata-
sok népszerliségét kihasznalva, azok kiegészitéseként.
Az IMS-re alapozva lehet8ségiik van jovéalld, bdvithe-
t6, az IMS alapszolgaltatasait exportalé szolgaltatast
nyudjtani a jelenleg elérhet6k mellé, mellyel névelhetik
felhasznaldik elégedettsegét.
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Az NGN koncepcié legf6bb Gjitasa, hogy a heterogén
hozzaférési hal6zatokhoz csatlakozé kildnféle eszko-
z0k szamara egységes szolgaltatasi fellletet biztosit.
Ehhez azonban szikség van egy olyan szabvanyos jel-
zési, vezérlési protokolira, amely lehet6vé teszi a szolgal-
tatasok egységes kezelését. Ez a protokoll szinte teljes
bizonyossaggal a SIP (Session Initiation Protocol) lesz.

Az altalunk bemutatott rendszerben a kiilénb6z6 IM
halozatok jelzéseit egységesen SIP protokolla konvertal-
juk, és igy valdsitjuk meg a mobilkésziilék és a szerver
kdzotti kommunikaciot.

2. A SIP protokoll

2.1. A SIP definicidja

A SIP egy olyan alkalmazasszint( protokoll, amely a
végpontok kdzétt valdsidejli multimédia kapcsolatok (pél-
daul audio-, videdfolyamok, kdzvetlen lizenetkiildés, mul-
timédias kommunikacio) felépitését, mdédositasat és le-
bontasat teszi lehetéve.

Ehhez kapcsolédéan, illetve ezt kiegészitve olyan funk-

ciokat lat el, mint példaul:

— a végpontok helyének meghatarozasa
(cimfeloldas, hivastovabbitas),

— a végpontok médiaképességeinek egyeztetése
(erre altaldban az SDP protokollt hasznaljék,
ennek lzeneteit a SIP adatrészében tovabbitjak),

— a hivott fél elérhet6ségének megallapitasa
(és a hivo fél megfeleld tajékoztatasa
abban az esetben, ha az nem elérhetd),

— egy mar felépitett médiakapcsolatba
Uj fél bekapcsolasa,

— egy aktiv médiakapcsolat végpontjanak
athelyezése egy masik végpontra [4,5].
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2.2. A SIP protokoll tervezési kritériumai

* Fliggetlen az alkalmazott transzport rétegbeli pro-
tokolltol: a SIP képes miikddni megbizhat6 (TCP, STCP)
és nem megbizhat6é (UDP, UDP-Lite, DCCP) protokollok
felett egyarant.

* A jelzés- és a médialeird rész szétvalasztasa: a SIP
az SDP-t (Session Description Protocol) haszndlja a két
fel kdzott feléplilt kapcsolatban hasznaland6 média tu-
lajdonsagainak egyeztetésére. Az informacié a SIP lize-
net adatrészében (body) tovabbitodik. Ezzel a megoldas-
sal a SIP valtoztatasa nélkil lehet6ség van Uj médiatipu-
sok hasznalatara.

* Kiterjeszthet6ség: a protokoll kis médositasaval le-
hetséges Uj funkciok hozzaadasa. llyen példaul a Pre-
sence szolgaltatas, amely a protokollban nem specifikalt
SUBSCRIBE és NOTIFY lzeneteket haszndlja.

2.3. A SIP architektiirdja

2.3.1 Felhasznaldi tigynékdk

A SIP két felhasznaloi ligyndkét (User Agent — UA) de-
finial: klienst (User Agent Client — UAC) és szervert (User
Agent Server — UAS). Mindkett6 a felhasznaloi végpont
szerves részét képezi, a megkulénboztetés csupan a funk-
ciok elkilénitését szolgalja. A kliensmodul végzi a kap-
csolat létrehozasanak kezdeményezését, a szerver pe-
dig ennek elfogadasat vagy elutasitasat. A kliens igy az
egyetlen olyan SIP entitas, amely hivasfelépitést indit-
hat. A felhasznal6i ligyndkét altalaban a felhasznalé in-
terakcidi vezérlik, am lehet6ség van bizonyos mértékd
automatizalasra is, példaul egy hangiizenet elkiildését
az UAC 6nalléan is végrehajthatja [4].

A felhasznal6i tigyndkdék szamos forméaban el6fordul-
hatnak a végberendezéseken. A legjellemzébbek a ké-
vetkezGk:

— PC-n futtatott alkalmazas, példaul VolP alapu

kommunikaciéra alkalmas softphone,

— vezetékes, asztali IP-telefonok,

szintén VoIP hasznalatra,

— vezetéknélkdli, cellas mobil (jellemzéen 3G

hasznalatara képes) késziilékekbe integralt kliens,

— IP-alapu telefonkézpont (IP PBX).

2.3.2 Szerverek

A SIP szabvany négyféle szervert definial. Ezek a fel-
hasznaldi ugynékékhdz hasonléan a funkcioik szerint let-
tek elkiilénitve, a gyakorlatban azonban akar ugyanazon
fizikai eszkdzon is miikédhetnek [4].

* Proxy Server:

A négy szerver elem koziil a legfontosabb, tulajdon-
képpen SIP-routerként is lehet definialni. F& funkcidja
a beérkezett SIP-Uzenetek tovabbitasa a célcim felé a
megfeleld kovetkezd entitason keresztill (ez lehet egy
masik proxy, vagy maga a célcim felhasznal6i igyndke).

* Redirect Server:

A funkciéja némileg hasonld, mint a proxynak, vagyis
szintén a SIP Uzenetek Utvonaliranyitasaért felelés. A
kulénbség a proxyval szemben az, hogy a beérkezé ké-
rést nem 6 maga tovabbitja a célcim felé, hanem annak
az entitasnak (ez lehet egy felhasznaléi ligyndk vagy
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egy proxy), amelyiktél az (izenetet kapta, visszakildi a
cél-kliens aktualis elérhet6ségét, az pedig ujra elklldi
erre a cimre a kérést.

* Registrar Server:

A szerver feladata, hogy a kliensektdl érkez6 REGIS-
TER (izenteket fogadja és feldolgozza az ebben kapott
informaciot a kliens aktualis elérési cimérdl. Egy Regist-
rar a sajat domain-je ala tartoz6 kliensek regisztralasa-
ért felel6s.

* Location Server:

A Registrar a kliensek helyzet informaciéit egy adat-
bazisban tarolja. Ez lehet a sajat adatbazisa, vagy a
SIP szabvany altal erre a célra meghatarozott Location
Serveris. A szerver funkcioja tehat csak arra korlatozo-
dik, hogy a Registrar altal feldolgozott cimleképezése-
ket tarolja, illetve a Proxy-t6l érkez8 cimfeloldas-kérés-
ben a megadott felhasznal6i azonositéhoz tartozé elé-
rési helyet visszaadja.

2.4. A SIP iizenetei

A SIP lizenetek szdvegalapuak, amiket a HTTP pro-
tokoll kérés-valasz lGizeneteinek a mintajara definialtak
(2. abra). A kliens (UAC) elkuldi a kérését, amire a szer-
ver (UAS) visszakiildi a valaszt. Egy lzentet két 6 kom-
ponensbdl all: a fejlécbdl (header) és az adatrészbdl
(body).

2.5. SIP tranzakciok

A SIP egy kliens-szerver alapu protokoll, ezért a m{-
kdédésének az elve az, hogy a klienst6l kapott kérésre
a szerver elkildi a megfelel valasziizenetet és ezzel fel-
épiti a kapcsolatot a két végpont kdzott. Egy SIP tranz-
akcidnak harom szakasza van: a kérés, a kérésre kil-
dott ideiglenes valaszok és a tranzakciét lezaré végle-
ges valasz. Az ideiglenes valaszok nem mindig kotele-
z6ek, feladatuk, hogy a klienst tajékoztassak a kérés
feldolgozasanak allapotar6l. Harom tipusi tranzakciot
kilénboztet meg a SIP, az INVITE-ACK, a CANCEL és
az egyéb tipusl tranzakcidkat. A kliens altal kiildott ké-
rés (izenettipusa egyben meghatarozza magat a tran-
zakciotipust is.

2. abra SIP lzenet felépitése

request response

method URL SIP/2.0 SIP/2.0 status reason

Via: SIP/2.0/protocol host:port
From: user <sip:.from_user@source>
To: user <sip:to_user@source=
Call-ID: localid@host

Cseq: seq# method

Content-Type:
Content-Length:

media type of body
length of body

blank_line
v=0
o= origin_user timestamp timestamp IN |P4 host
c=IN IP4 media destination address
t=00
m= media type port RTP/AVP payload types
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A SIP részletesebb ismertetése tlimutat cikkiink ter-
jedelmi korlatain, arrdl részletesebben a [4,5]-ben lehet
olvasni.

3. Az IMS rendszer

Az IMS egy szolgaltatasi keretrendszer, melyet eredeti-
leg mobilhalézatokra terveztek. Az elsédleges cél az volt,
hogy az Interneten nyujtott (f6ként valdsidejd, multimé-
dia) szolgaltatasokat elérhetévé tegyék a mobilkliensek
szamara is, vagyis integralt, folytonos, mobil hozzafé-
rést biztositsanak a kildénféle internetes szolgaltatasok-
hoz. A mobilhal6zaton keresztili internetelérésre mar a
GSM-ben is volt lehet8ség (a telefont modemként hasz-
nalva). A kés6bbi GPRS és EDGE technol6giak mar cso-
magkapcsoltan, de még mindig viszonylag kis savszé-
lességgel biztositottak ezt. Jelenleg az UMTS haléza-
tokon elérhet6 HSDPA és HSUPA atvitel az otthoni xDSL
kapcsolatokkal 6sszemérhet6 sebességl adatatvitelt
nyujt. Felvetddik tehat a kérdés, hogy miért van szlk-
ség az IMS-re és mivel nydjt tébbet a fentieknél? Erre
a valaszt az IMS harom kulcsfontossagu terlleten biz-
tositott funkcidja adja: QoS, szamlazas és szolgaltata-
sok integralasa.

* QoS (Quality of Service): A csomagkapcsolt haléza-
tokon valos idejd multimédia atvitelének a legfébb hatra-
nya, hogy ezek a haldzatok tébbnyire nem biztositjak a
megfelel6 minéségl atvitelhez szikséges paramétere-
ket. llyen paraméterek példaul a csomagvesztés ara-
nya, a késleltetés (illetve f6ként annak ingadozasa) és
a savszélesség. Az Internet jelenlegi altalanos szolgal-
tatdsa a ,best effort”, ami nem ad garanciat, hanem a
kérilményekhez igazodva mindig a lehet6 legjobbat pré-
balja nyujtani. Ez egy videokonferencia vagy egy VolP
hivas esetén messze nem optimalis. Az IMS a QoS biz-
tositasara egyrészt a mobil halézatok lehet8ségeit ki-
hasznalva a radiés eréforrasokat dedikalja a felhaszna-
I6knak (ilyen megoldast hasznal a GPRS is), illetve olyan
modelleket hasznal, amelyeket az Internetre fejlesztet-
tek ki, am a gyakorlatban jelenleg még nem elterjedt a
hasznalatuk (ilyen példaul a DiffServ vagy az RSVP).

» Szamlazas: Jelenleg a mobilszolgaltatok a csomag-
kapcsolt adatatvitelre egyfajta, a forgalom utani szamla-
zas modszerét hasznaljak, a halézati operatoroknak u-
gyanis nincsen arrol informaciojuk, hogy a felhasznald
milyen szolgaltatasokat vesz igénybe a felépitett kap-
csolaton keresztll és igy a weboldalak bdngészését,
az e-mail-ek lekérését vagy akar egy videokonferenciat
is teljesen azonos maédon kezel. Az IMS ezzel ellentét-
ben informalja a haldzati szolgaltatét az igénybe vett
szolgaltatasok jellemzgirdl, ami alapjan tetszéleges szam-
lazasi eljaras alkalmazhaté. Példaul egy VolP hivast ke-
zelhet a hagyomanyos beszédhivashoz hasonléan idé-
alapt szamlazassal, vagy egy Instant Message szolgal-
tatast Gzenetenkénti allandé dsszeggel (mint az SMS-t).
Fontos azonban megjegyezni, hogy az IMS nem szam-
lazasi modelleket definial, hanem informaciét biztosit a
szolgaltatasokrol, amelyek alapjan az operator tetsz6-
legesen dont, hogy milyen megoldast alkalmaz.
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* Szolgaltatasok integrdldsa: Az Interneten igénybe
vehetd szolgaltatasok jellemz6en egymastél fliggetlenek,
mas gyartétol szarmaznak, és nincs kdzottik egyittmi-
kddés. Az IMS lehet6séget biztosit arra, hogy kilénbo-
z06 szolgaltatasok integralasaval Uj, 6sszetettebb, na-
gyobb hozzadott értékkel rendelkez§ szolgaltatast le-
hessen létrehozni. Példaul az operator a mar meglévé
voicemail (hangposta) szolgaltatasat egy harmadik fél
altal fejlesztett, szoveg-felolvasé szolgaltatassal kombi-
nalja és igy olyan extra szolgaltatast tud nyujtani (pél-
daul latassérilt személyeknek), amely egy szdveges lize-
netet (példaul email vagy SMS) felolvas a felhasznal6-
nak. A fix-mobil konvergencia keretében a vezetékes és
a mobil platformokon elérhetd szolgaltatasok egylttes
igénybevétele valik lehetévé a készllékeken. A szolgal-
tatasok elérésére komplexen, tébbféle platformon és
hozzéaférésen is lehetdség nyilik.

Nyilvanvald, hogy multimédia-szolgaltatasokat az IMS
keretén kivll is lehetséges nyujtani a mobilfelhasznaldk-
nak, am az IMS olyan tébbletfunkcidkat biztosit, ame-
lyek mind a felhasznaldk, mind a szolgaltaték szamara
jelentés el6relépést jelentenek. A szolgaltatasok egy-
séges kezelésével példaul megvaldsithato, hogy ha a
felhasznal6 fogad egy hivast, akkor az allapotat globa-
lisan ,foglaltta” allitja, ami azt jelenti, hogy ha valaki egy
masik szolgaltatason keresztil szeretné elérni ezt a fel-
hasznalét, akkor rogton a foglalt jelzést kapja vissza egy
kézponti adatbazistél, anélkil, hogy egy végpont-vég-
pont kapcsolatot megprébalna felépiteni vele. Tovabba
egy masik integralt szolgaltatas segitségével akar az is
megoldhato, hogy a kézben kapott hivasok e-mail-ben
tovabbitddjanak a cimére.

3.1. Az IMS architektira

Az IMS architektura egy egységesitett, integralt plat-
form, ami a flexibilis SIP protokollra tamaszkodva a szol-
galtatasok széles skalajat kinalja. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy az IMS nem konkrét halézati elemeket,
hanem haldzati funkciokat definial. Ez azt jelent, hogy
(a SIP protokollhoz hasonléan) egy funkciét tébb fizikai
egység kdzott is fel lehet osztani, esetleg forditva, egy
fizikai egység tébb funkcidt is ellathat. Ennek inkabb
csak elméleti jelent6sége van, ugyanis a gyartok alta-
laban a specifikaciot kdvetve egy funkciét egy egység-
ként szoktak megvalésitani.

A 3. abra szemlélteti az IMS architekturajat. Az dbran
a halozat elemei és a kdzoéttik lévd legfontosabb inter-
fészek lathatéak (a szabvany definial ezen kivil egyéb
interfészeket is). Az IMS architektirajanak f6bb elemei
a kovetkezOk: adatbazisok, SIP szerverek, alkalmazas
szerverek, médiaforrasok és kilénbdz6 atjarok.

4. IM alkalmazasok attekintése

4.1. Skype

A Skype az egyik legelterjedtebb internetes telefon-
hal6zat, egyidejl felhasznal6inak szama eléri a 12 mil-
liét, mig a regisztralt felhasznaldk tébb, mint 309 millié-
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an vannak (2008. aprilis). Elterjedését segitette, hogy
a Skype kliens egyszer(ien kezelhet6 (telepithetd), illet-
ve a rendszer megbizhatéan miikdédik.

A Skype felhasznal6i adatbazis teljesen decentrali-
zalt, agynevezett ,node” szamitégépek kdzott van szét-
osztva, ami lehet6vé teszi nagyszamu felhasznald csat-
lakoztatasat bonyolult, kéltséges infrastruktirabdvités
nélkil. A Skype képes hivasokat létesiteni NAT-on és
tlizfalakon keresztil is. A NAT és tlizfal nélkll kapcso-
16d6 felhasznalok szamitdgépe és savszélessége részt
vehet a tobbi felhasznald hivasainak tovabbitasaban.
A Skype minden jelentds operacios rendszeren elérhe-
t6: a Windows-os verzié mellett létezik Linux, Mac OS és
Pocket PC valtozat is. A Skype az évek soran szamos
szolgaltatassal bdviilt: hivas PSTN/mobil halézatba, hi-
vas fogadas PSTN/mobil halézatbol, SMS kildés/foga-
das, videotelefondlas, fizet6s szolgaltatasok.

A Skype egy API-n (Application Programming Inter-
face) keresztiil lehet6vé tette kilsé programok szama-
ra a Skype-kliens vezérlését, igy a hivasok menedzselé-
sét is. A Skype zart forraskédot és sajat, nem szabva-
nyositott protokollt hasznal, ezért a Skype-alapu fej-
lesztések kizardélag a SkypeAPI-n keresztil valésithatok
meg [6].

4.2. MSN

A Microsoft a Windows operacids rendszeréhez tébb
IM-klienst is kifejlesztett. Elséként a Windows XP-ben je-
lent meg a Windows Messenger IM-alkalmazas, amely az
operacios rendszer szerves részét képezte. A Messen-
ger kezdetben csak az alapvet6 IM-funkcidkat latta el,
vagyis lUzenetek kiildésére és jelenlét informaciok kozlé-
sére volt lehet6ség, majd késbébb a fajlatvitellel bévitet-
ték a szolgaltatasi palettat. Jelenleg a kliens mar elavult-
nak szamit, a Microsoft is besziintette a tamogatasat,
igy az olyan uj funkciék, mint példaul a hotmail levelek ol-

vasasa, mar nem ker(ltek bele (az utolsé verzié a 2007.
juniusaban kiadott 5.1). A Windows Messengert ezzel
végleg levaltotta az MSN Messenger kliens (vagy ahogy
Uj neveén hivjak, a Windows Live Messenger), illetve val-
lalati kérnyezetben az Office Communicator [7,8].

A Microsoft IM rendszerei az MSNP (Microsoft Notifi-
cation Protocol) protokollt hasznaljak a kliens-szerver kom-
munikacié megvalésitdsahoz. A protokoll TCP szallitasi
réteg felett mUkodik, illetve, ha a két végpont kdzott proxy
elemek is vannak, akkor a TCP feletti HTTP protokollba
agyazza a kommunikaciot.

4.3. Jabber

A Jabber Software Foundation 2002-ben egy erre a
célra létrehozott IETF csoporttal egylttmikdédve kifej-
lesztett egy sajat IM technoldgiat. A funkcidi nagyon ha-
sonldak a tébbi IM rendszeréihez, am lényeges eltérés
a tébbséghez képest, hogy nyilt szabvanyként barki
szamara elérhet8. Ez azt jelenti, hogy barki megvalosit-
hat és (zemeltethet egy Jabber-szabvany szerint m{-
kddd IM szervert, és ahhoz tetszéleges, szintén a szab-
vany szerint m(ikddd kliensek csatlakozhatnak (ameny-
nyiben az adott szervernél regisztralva vannak).

Lehet6ség van a kiilénb6z6 Jabber-rendszerek ko-
zO6tti atjarasra is. A kommunikacio kliens-szerver architek-
tiraban van megval6sitva, vagyis az eltéré rendszerek-
ben lévé kliensek csak a sajat szerveriikkel kommunikal-
nak, a rendszerek kdzétti informaciéaramlas pedig koz-
vetlenil a szerverek kdzott torténik [9].

A Jabber a kommunikaciora az XMPP (eXtensible
Messaging and Presence Protocol) protokollt hasznal-
ja. Ez egy XML alapu, nyilt protokoll, mellyel valés idej
Uzenetkildés és jelenlét informéacidk publikélasa valé-
sithaté meg. A protokollt fejlesztésekor ugy tervezték,
hogy a jév6ben kénnyen bévithetd legyen, igy az XMPP-
t hasznéalé IM rendszerekben viszonylag egyszerien in-
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tegralni lehetett példaul a VoIP hivasokhoz sziikséges
funkcidékat. Az XMPP protokollal kommunikalé rendsze-
rek kdzétt olyan nagy nevek is megtalalhatéak, mint pél-
daul a Gizmo Project, a Gaim vagy a Google Talk.

5. Az IMS alapu integralt IM rendszer
megvaldsitasa

5.1. Az alkalmazasszerver architekturaja

Az IMS alkalmazasszerver 3-rétegii szerkezetben ke-
rilt megtervezésre: adatbazis, szerverlogika és megje-
lenités. A kliens oldalon egy erre a célra készilt mobil
SIP alkalmazassal lehet a megvalositott szolgaltataso-
kat igénybe venni.

Az adatbazis réteg két, fizikailag és logikailag is el-
kilénithetd alrétegre oszthat6. Az egyik maga a fizikai
adatbazis, melyben a rendszer m(ikodéséhez sziiksé-
ges informéacidkat taroljuk, a méasik pedig ennek eléré-
sét, az adatok lekérdezését és manipulalasat biztositd
hozzaférési alréteg.

A szerver logika felelés az alkalmazas megfelel6 mi-
kddéséeért. Ebben a rétegben torténik a kilénb6z6 funk-
ciok implementalasa (példaul: IM-kapcsolatok felépité-
se, lizenetek kiildése).

A megjelenitési réteg felelés a rendszer és a felhasz-
nal6 kozétti kapcsolat megteremtéséért. A felhasznalé-
nak lehetésége van a rendszert webes fellileten, vagy
mobil késziiléken keresztil SIP protokollt hasznalva el-
érni.

5.2. A szolgdltatas IMS funkcidi

Arendszer egyik f6 Ujdonsaga a hozza hasonld, tébb
kllénbdz8 Uzenetkiildd rendszert egységesen kezel6
szolgéaltatasokhoz képest az, hogy a szerver a felhasz-
nalénak kiildott izeneteket az IMS rendszeren keresz-
til tetszéleges SIP készllékre tovabbitani tudja. Eh-
hez a felhasznalonak csak annyit kell tennie, hogy a
weboldalon megadja az IMS szolgaltatonal érvényes
SIP azonositéjat. Ezzel a SIP azonositéval pedig note-
book-on, PDA-n, vagy akar egy arra képes mobiltelefo-
non is igénybe veheti ezt a funkciét. igy akar az is el-
képzelhetd, hogy amig a felhasznal6 nincs szamitégép-
kdzelben, de szeretné az (izeneteit megkapni, addig elin-
ditja a weboldalon a klienseit, beadllitja a SIP cimét és
napkdézben a 3G haldzaton keresztil az okostelefon-
jan kiséri figyelemmel a partnerektdl kapott Gizenetet.

Tovabbi tdbbletfunkcidként a szolgéltatas azt is biz-
tositja a felhasznaldk szamara, hogy az IMS-ben regiszt-
ralt SIP kliens(ikdn ne csak fogadni tudjak az lzenete-
tek, hanem arr6l killdhessenek is. Ezeket az Uizenete-
ket a szerver SIP formatumban kapja meg és az adott
lzenetk(ld6 rendszer formatumaba valo atalakitasa utan
tovabbitja a cimzettnek.

5.3. A szolgadltatas integraldsa az IMS-be

A szolgaltatas IMS-be térténé integralasaval kapcso-
latban két megkdzelités alkalmazhaté. Az elsé szerint a
szolgaltatast nyujté szerver az IMS szerves részét ké-
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pezi, vagyis alkalmazas szerverként van implementalva,
az operator altal megfeleléen a rendszer illesztve és hi-
telesitve. Mivel az IMS-en beliil altalaban az Internet fe-
Ié nem publikus IP cimeket hasznalnak, ezért a szerver-
nek rendelkeznie kell egy, az IMS-ben érvényes IP cim-
mel, tovabba egy publikus IP cimmel is, amelyen keresz-
tll a webszolgaltatast nyuijtja.

A masodik megkozelités ilyen szempontbol kdnnyeb-
ben megvalodsithaté és nagyobb szabadsagot biztosit
egy esetleges tovabbfejlesztéshez is, viszont a szerve-
ren futdé SIP funkcidk bonyolultabba valnak. Ebben a
megoldasban a szerver az IMS szolgaltatasait kliens-
ként veszi igénybe. Tehat ugyanugy regisztralnia és hi-
telesitenie kell, mint egy hagyomanyos IMS-kliensnek.
Viszont ekkor a szerver tetszéleges haldzatrol kapcso-
I6dhat, és a funkciok bévitése is egyszeriibb, mert fig-
getlenné valt az IMS architektiratdl.

Az altalunk ismertetett megvalésitas mindkét médon
biztositani tudja a szolgaltatast, vagyis fel van készitve
az IMS-ben haszndlatos hitelesitési eljarasokra. Az el-
s6 modszert alkalmazva pedig az ezeket implementald
modulok nem hivédnak meg.

5.4. Az IM kliensek SIP konverzidja

A megvaldsitott szolgaltatas egyik alapvet6 funkcio-
ja, hogy kiilénb6z4, a felhasznalok kérében elterjedt lize-
netkildé rendszereket tamogasson. Ennek kévetkez-
ményeként az alkalmazas szervernek eltéré tipusu IM
fiokokat kell tudnia futtatni, és a fiokokhoz tartoz6 pro-
tokollon keresztil az IM szerverekkel kommunikalni. Mi-
vel ezek a protokollok jelent6sen eltérnek egymastdl,
ezért minden egyes IM fidkot kullén-kildén implemental-
ni kell. A szerver miikddésének kénnyebb atlathatésa-
ga és a késbbbi tovabbfejlesztési lehetdségek tamoga-
tasanak érdekében azonban szlikséges, hogy maga-
sabb absztrakcids szinten egységesen lehessen kezel-
ni az eltér6 IM fidkokat.

Az egységes menedzselhetfséget esetlinkben a C#
nyelv Interface elemének hasznalata biztositja. Ennek
segitségével, bar mindegyik IM fidk kilén modulként va-
I6sul meg, mégis egy kozos fellileten keresztil lehet Sket
vezérelni.

A megoldasnak szamos el6nye van, melyek kdzil a
két legfontosabb a kdvetkez6:

Az egyes modulok konkrét megvaldsitasa a rend-
szer mikodésének szempontjabdl tetszéleges lehet.
Tulajdonképpen az IM fidk egy, a rendszerhez illesztett
fekete doboz, amely az el6re definialt funkcidkat bizto-
sitja a rendszer felé. Ugyanakkor az ellenkezd iranyra
is igaz, hogy a modult implementalé programozénak nem
kell ismernie a rendszer egészének a miikddését, csu-
pan a kovetelményeknek megfeleléen kell megvaldsi-
tania a modult.

Az el6z6 pont arra mutat ra, hogy az egyes fiokok fej-
lesztése modularisan, egymastol fliiggetlendl, parhuza-
mosan térténhet. Emellett a masik f6 elény, hogy ez a
megoldas a jév6beni bdvitéseket és tovabbfejlesztése-
ket is maximalisan tamogatja. Ha ugyanis a kés6bbiek
soran egy Uj (lehet, hogy jelenleg még nem is létezé) IM
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rendszer tamogatasaval kell kiegésziteni a szolgalta-
tast, akkor csak annyit kell tenni, hogy az adott proto-
koll szerint m(ikddé, a kdzds interfészt megvaldsitd mo-
dult a rendszerhez kell illeszteni. Mivel az implementa-
landé funkcidk azonosak a tébbi moduléval, ezért a
szolgaltataslogikat megvaldsité kédban nincs szlkség
médositasra.

Az IM modulokat megval6sit6 osztalyoknak tehat egy
kdzbs interfészt kell implementalniuk, amely a kdvetke-
z6 funkcidkat definialja:

Uzenet fogadésa: a moduloknak biztositaniuk kell egy
eseményt, amelyet egy beérkez6 széveges lizenet valt
ki. Erre az eseményre a logikat futtatd kod feliratkozik,
és bekdvetkeztekor a megfeleld folyamatokat elinditja.
Bar az IM modulokban eleve eseményként jelentkezik
egy lUzenet beérkezése, azonban pusztan ezek tovab-
bitasa nem elegendd, mert az eltérd rendszerekben mas-
mas formatumban hivédnak meg. Az interfészben lé-
v definicié biztositja azt a kdzos formatumot, amelyre
az egyes modulok atalakitjak a sajat eseményiket.

Uzenet kiildése: a metédus két paramétert definial,
a cimzett nevét és a szdveges Uzenet tartalmat. Ezen
adatok birtokdban az egyes IM rendszerekben mar le-
hetséges az Uzenet elkiildése (bar a konkrét megvalé-
sitas eltérd lehet).

Partnerek listazasa: a modul az adott felhasznaléhoz
tartozé partnerek azonositdibol Iétrehoz egy listat. A f6-
program a listat az interfészen keresztll lekérdezi és a
kapott adatokkal feltélti a weboldal megfeleld elemeit.

5.5. Webes felhasznaldi feliilet

A szolgéltatast a felhasznaldk részben webes felii-
leten keresztll tudjak elérni. Ehhez egy tetszbleges sza-
mitégépen futtatott, tetszélegesen valasztott bongészé-
re van csak sziikség. A webszerver a felhasznalét elé-
szor a belépési oldalra iranyitja at. Ezen az oldalon kell
megadni a szolgaltatas igénybevételéhez sziikséges
név- és jelszéparost. Ha még nem rendelkezik ilyennel,
akkor a leendé felhasznal6 az uj fidkot is itt tudja létre-
hozni. Miutan a felhasznal6 sikeresen belépett vagy l1ét-
rehozta az (j fiokot, a szerver atiranyitja a klienst az egy-
séges lizenetkezeld szolgaltatas igénybevételét bizto-
sité oldalra.

A harom, jol elkiilénilé egységbdl 6sszedll6 oldal fel-
épitése a 4. abran lathaté.

A vezérl6 panelbdl (,Control”), az IM fidkokat admi-
nisztralé panelbdl (,Accounts”) és az lUzeneteket keze-
I6 panelbdl (,Chat”). A felhasznal6 az ,Accounts” pane-
len tudja beadllitani, hogy a szolgaltatas igénybevétele
soran milyen IM fiokokat szeretne futtatni. A ,Control”
panelen tudjuk az IM fidkjainkat aktivalni, valamint itt
kapcsolhaté be a mobil SIP kliensre val6 tovabbitas is.
A ,Chat” panel akkor valik aktivva, miutan a felhaszna-
16 elinditotta az IM fidkokat. Ezutan a beérkez6 széve-
ges Uzenetek ezen a panelen jelennek meg és valasz
kildésére is itt van lehet8ség. A panel jobb felén talal-
hatéak az lzenetkildéshez sziikséges elemek, a bal
felén pedig az (zenetek megjelenitését végz6 mezd
kapott helyet.

4. abra A webes felhasznaldi feliilet

Chat

Accounts
Type Username Password Command
MSN  imsinvent@hotmail.com *xrwax
Jabber invent.ims(@gmail. com EEEERE

| Jabber | Add

Control

[ Logout

Start IM Clients

Phone's SIP address:

[ Activate phone notify ]
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Azonnali (zenetkuld6 rendszerek

5.5. SIP-iizenetszolgaltatas

A megvalésitott IM alkalmazas egyik legjelentésebb
fejlesztése a kiildnbdz6 (izenetklldd szolgaltatasok egy-
séges, IMS-be integralt kezelése. A kommunikacio és
az l(izenetek SIP-szabvany szerinti megvalositasa lehe-
tévé teszi, hogy a szolgaltatas hasznalatat kiterjesszuk
tetsz8leges SIP-kompatibilis készllékre, példaul egy mo-
bileszkdzre.

A felhasznal6 a webes feliileten tudja aktivalni a szol-
galtatas azon funkcidjat, amely a kilénbdz6 IM-fiokok-
ba beérkezd szdveges lzeneteket tovabbitja az IMS-
en keresztll a felhasznald SIP-eszkdzére, valamint az
eszk0Ozrél érkezd lizeneteket értelmezi és a megfelel
IM-fidkon keresztil kiklldi. A kommunikéacié az IMS-be be-
regisztrald SIP-eszkdz és az IMS-be integralt alkalma-
zasszerver kozott MESSAGE Uzeneteken keresztlil va-
I6sul meg. A MESSAGE csomag body része tartalmazza
az IM lzenet kiildgjét, cimzettjét és magat az (izenetet.

6. Osszefoglalas

Cikklinkben el6szér attekintettiik a SIP protokollt, az IMS
rendszert, majd bemutattuk a kulénféle IM rendszere-
ket, végil pedig ismertettiik az altalunk kidolgozott rend-
szer felépitését, mikddését.

Célunk egy, a jelen kor kihivasait kielégit6 tavkozlé-
si szolgaltatas kidolgozasa volt. A rendszer mind szol-
galtat6i, mind felhasznaldi oldalrél nézve nyuijt olyan szol-
galtatasokat, amelyek mas mar létez8 alkalmazasokban
nem, vagy csak korlatozottan érhetdek el.

A szolgéltatok szemszdgéb6l nézve az IMS-rendszer-
be val6 integraltsag a legnagyobb Ujitas. Az IMS-rend-
szer el6relathatéan a j6v6 tavkdzlésének egyik alappil-
lére lesz, szamos szolgaltatasat ebben a rendszerben
is ki lehet hasznalni. Masik el6nyds része a rendszer-
nek a modularis felépités, ami kdnnyU bdvithetéséget,
jo0 skalazhatésagot eredményez, ami elengedhetetlen
egy mai szolgaltatasnal.

Felhasznaloi oldalrél nézve a megoldas jellemzéje,
hogy nemcsak egy haldzattal képes egyszerre kommu-
nikalni (mint példaul az MSN Web Messenger), hanem
tdbbel is. A Mobil SIP kliens segitségével pedig olyan-
kor is kommunikalhatunk partnereinkkel, amikor nem
vagyunk szamitégép-kdzelben.
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Az Eghajlatvéltozdsi Kormdnykézi Bizottsdg 2007. novemberében véglegesitette Negyedik Ertékeld Jelentését. Irdsunkban
attekintjiik a Jelentés azon tudomanyos megallapitasait, melyekben a miholdas megfigyelések kulcsszerepet jatszanak. El6-
szOr az éghajlat médosuldsat okozo kiilsé6 kényszerek kézlil a 1égkéri aeroszol-részecskék hatasaval foglalkozunk. Ezutan

az éghajlat valtozasainak harom kulcstényezdjét, a felszini és

a magaslégkori hémérsékletet, az 6cedn felszinének emelke-

dését és a tengeri jégkiterjedés alakulasat mutatjuk be. Az alkalmazasok harmadik csoportjat annak ellenérzése képezi, hogy
a klimamodellekkel szimulalt madltbeli és jelenlegi éghajlat mennyire egyezik a valésdggal. Véglil, a negyedik alkalmazas a

1égkér sugdrzdsi mérlegét alakitd visszacsatolasok egyikének
1. Bevezetés

Féldiink éghajlata sosem volt szigortan allando, am a
valtozasok az emberi tevékenység megjelenése éta mint-
egy két nagysagrenddel gyorsabbak a természetes val-
tozasoknal. A 19. szazadtél kezdve, fokozatosan gyor-
sulé itemben zajlé globalis melegedés a 20. szazad kez-
detétdl napjainkig megkdzeliti a 0,8 Celsius fokot, alla-
pitja meg az ENSZ Kormanykézi Eghajlatvaltozasi Tes-
tllete, az IPCC (2007). Az alabbiakban dsszegydjtottik
és négy csoportban ismertetjlik a Jelentés legfontosabb
megallapitasait, amelyekben a miiholdas megfigyelések
kulcsszerepet jatszanak.

Elséként az éghajlat médosulasat okoz6, ugyneve-
zett kuls6 kényszereket tekintjik at ebbdl a szempont-
bol, majd a légkdri aeroszol-részecskék hatasaval foglal-
kozunk, amelyek nagy térbeli valtozékonysaga minden-
képpen igényli a miholdas technika felhasznalasat.

Ezutan az éghajlat valtozasai kézil harom tényezét
emeliink ki: a léghémérsékletet, amelynek a légkér ki-

valésaghliségét teszteli.

16nbdz8 szintjein megfigyelt valtozasai megerdsitik a glo-
balis melegedés felszinen megfigyelt tényét. Ahogyan
a tengeri jégtakaro kiterjedésének valtozasait sem tud-
nank a frekventalt hajozasi Gtvonalaktdl tavol, a felszinen
megfigyelni, Ugy ha az dceanok szintjét kizardlag a kiko-
t6i mérésekbdl altalanositanank, akkor ki lennénk téve
a geo-tektonikai mozgasok geodetikus hatasainak, va-
lamint a vilagdcean légkor keltette mozgasai miatti hi-
baknak.

Az éghajlati alkalmazésok harmadik csoportjat a kli-
mamodellek azon témaju tesztelése alkotja, hogy a mo-
dellek képesek-e visszaadni az egyes valtozok (példank-
ban a légkodr vizg6ztartalmanak) tényleges jelenlegi ér-
tékét, illetve annak multbeli valtozasait.

Természetesen nem minden teszt ilyen kedvezd, am
az ellenpéldat a negyedik alkalmazas, a modellek vissza-
csatolasainak ellenérzésénél mutatjuk be. E példa azt
vizsgalja, hogy a légkér révidhullamu sugarzasi mérlegét
alakito legfontosabb visszacsatolas eréssége megfelel-
e a m(holdrol megfigyelhetd értéknek.

\ 107 Teljes visszavert ;'f !"'r Beérkezd / 235 ." Kimend
\,L napsugarzas j /{ napsugarzas / [ hosszahull
‘ 107 Wm-2 / / 342 Wm* / ) f," sugarzas
/ J-‘ / | 235wWm?
- "Legkorl gazok, felhdk,
\ \. aeroszolok altal / - / ,//)‘
\ visszavert. } f Légkori emlsszlo/ 4/ /140
NY// / o ' A {[ Légkori ablak
s Felhdzeti emisszié <./~ L
>‘T o~ ; .f' /\\\\' Légkori elnyelés o Jlf s L FVROnAL:
Co s / | Yer -9 y ¢ f .’ ) gazok
1. dbra - / .L'L t_'“ [ ,.r.‘ P’
A féld-1égkér rendszer Pl -;{ f II /
jelenlegi energiamérlege fél- =] f 'J / ‘
di 4tlagban, f’! [ /
Wm?* egységben. J 350 t"; ’.4“ [ 324
(Forréds: IPCC 2007, FAQ 1.1) Vi [ | vissza- [
. sugarzas |
\ :// / | 390 | / .
< —' 168 24 78 Felszini ~-
——— Felszin altal Termalis Evapo-  visszasug. 324 L
L elnyelt transpiracié Felszini elnyelés ———|
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M(iholdas megfigyelések...

2. A kiilso kényszerek detektalasa

A légkor dsszetételének és a felszinhasznalat maédja-
nak valtozasai moédositjak az éghajlati rendszer ener-
giahaztartasat, melyet a ma érvényes aranyokkal az 1.
abran mutatjuk be.

A legfontosabb antropogén hatasok kéziil, az liveg-
hazhatas a hosszuhullamu légkéri visszasugarzast (je-
lenleg 324 Wm?) befolyasolja. Az aeroszolok (anti-liveg-
haz hatés) féként a visszavert révidhullamud sugarzast
(jelenleg 77 Wm-2), kisebb részben a légkdri hosszihul-
lamu emissziot (jelenleg 235 Wm) médositjak. A felszin-
hasznalat els@sorban a felszin altal visszavert révidhul-
lamu sugarzast (jelenleg 30 Wm2), kisebb részben a fel-
szin és a légkdr kdzotti, nem sugarzasi hécsere aranyait
(24, illetve 78 Wm2) alakitja. Az évtizedes id6léptékben
szerephez jutd természetes hatasok kozll, a naptevé-
kenység ingadozasa kdzvetlenil a beérkezd napsugar-
zast (342 Wm2) modulalja, mig egy-egy nagyobb vulkan-
kitérés szintén a visszavert rovidhullamu sugarzast (77
Wm2) néveli meg 1-3 évre. Az alabbiakban réviden 6sz-
szefoglaljuk, hogy e tényez8k hogyan valtoztak az ipari
forradalom kezdetétdl napjainkig.

A széndioxid légkori koncentracidja az ipari forrada-
lom elétti 280 ppm korili értékrdl 2005-re 379 ppm-re,
a metan koncentracidja pedig 0,715-rél 1,774 ppm-re
nétt a Iégkdrben ez idé alatt. Mindkét mai érték messze
magasabb, mint az utébbi 650 ezer évben barmikor! A
szintén Uveghaz-gaz dinitrogén-oxid Iégkéri mennyisé-
ge 0,270-rél 0,319 ppm-re nétt 2005-re.

Az liveghazhatas fentiek miatti er6sdédése az ipari
forradalom 6ta eddig 2,3 W/m?-rel tolta el Féldink ener-
giamérlegét. Ez az érték a Napbdl itt marad6 energia-
nak csupan egy szazaléka, de e valtozas 1/5 része az
utolsé tiz évre esik! (Megjegyzés: az energiamérleg gyor-
san helyreall, de csak a korabbinal magasabb hémér-
sékleten. Eppen ez az iiveghazhatas 1ényege!)

A légkori aeroszolok dsszetev6i ugyanakkor a 1ég-
kor sugarzasi mérlegét ezzel ellentétes iranyban médo-
sitottak, azaz gyengitették a melegedést. Az aeroszo-
lok kdzvetlen (direkt) hatasa, amely f6leg a napsugarzas
visszafelé szérasat jelenti, mintegy -0,5 W/m?, a felhg-
Osszetételt mddositd indirekt hatasa pedig tovabbi -0,7
W/m? volt az ipari forradalom éta.

Tovabbi kisebb hatasok, mint a féldhasznalat valto-
zasai vagy a h6 névekvd széntartalma miatti gyengébb
visszaverG-képesség tovabbi -0,1--0,2 W/m?-rel csok-
kentették az el6bb ismertetett, lveghazhatas okozta val-
tozast. A naptevékenység ingadozasainak hatasat a
Jelentés legvalészinlbb értékként a korabbi becslés fe-
Iében, 0,12 W/m?-ben allapitja meg.

Mivel az Uveghazgazok koncentracidja a hosszu (10-
200 éves) légkdrben tartézkodasi idének kdszdnheté-
en kdzel egyenletes, illetve mivel a féldhasznalat valto-
zasait a vilag legtdbb térségében nyilvantartjak, az alab-
biakban az aeroszol-részecskék hatasait részletezzik.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk annak a nem ke-
vesebb, mint tiz miiholdas optikai eszkdznek a legfébb
tulajdonséagait, amelyekbdl valamilyen aeroszol optikai
jellemzét lehet szamitani. Az aeroszolok kdzvetlen ha-

1. tablazat
Az aeroszol-részecskék optikai tulajdonsdgainak meghatarozasat lehetévé tevé érzékeldk,
ezek mikédési id6szaka, spektralis tartomdnyai és a belblik szarmaztatott jellemz6k (Forrds: IPCC 2007, 2.2 tabl.)

Taer — @z aeroszol optikai vastagsaga, adott hullamhosszon,

antropogén aeroszol-részecskék altal okozott direkt hatds

a — az aeroszol-réteg albedéja, DRE — a természetes és
a Féld-1égkér rendszer révidhulldmu energiamérlegére.

Miiholdas eszkoz Mérési idoszak Spektrilis savok Aeroszol-jellemzok
AVHRR (Advanced Very High 1979-t51 napjainkig 5 sav (0,63 0,87, 3.7, i Frae s
Resolution Radiometer) 10,5és 11,5 um)

TOMS (Total Ozone Mapping 1979-161 napjainkig 0,33 ¢s 0.36 um Taer. @€r0szol index,
Spectrometer)

POLDER (Polarization and 1996. nov. — 1997. jinius | 8 sav Taer &, DRE
Directionality of the Earth’s 2003. apr. — 2003. okt. (0,44-091 pum)

Reflectances) 2005. jan. — napjainkig

OCTS (Ocean Colour and 1996. nov. — 1997. jun. 9 sav Taers O
Temperature Scanner) 2003. apr. — 2003. okt. (0,41-0.86 um); 3.9 um

MODIS (Moderate Resolution 2000-t51 napjainkig 12 sav Taer» . DRE
Imaging Spectrometer) (0,41-2.1 um)

MISR (Multi-angle Imaging 2000-t8] napjainkig 4 sav Tases O
Spectro-Radiometer) (0,47-0.86 um)

CERES (Clouds and the Earth’s 1998-10] napjainkig szeles. integralt DRE

Radiant Energy System)

GLAS (Geoscience Laser 2003-t61 napjainkig aktiv hdar aeroszol
Altimeter System) (0,53; 1,06 um) vertikalis profil
ATSR-2/AATSR (Along Track 1996-t0l napjainkig 4 sav Taer» CL

Scanning Radiometer/Advanced ATSR) (0,56-1,65 um)

SeaWiFS (Sea-Viewing Wide 1997-t61 napjainkig 0.765 ¢és 0.865 um Tosis O
Field-of-View Sensor)
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tasat haromféleképpen is szokas jellemezni. A T, , az
aeroszol optikai vastagsaga megmutatja, hogy az e ter-
mészetes szamot negativ elgjellel erre a hatvanyra emel-
ve, mekkora hanyada nem jut le a 1égkoér aljara a Nap-
bdl érkezett sugarzasnak. Az 0, vagyis az aeroszol-ré-
teg egyszeres albeddja, megmutatja, hogy mekkora ha-
nyada verddik vissza a beérkezett sugarzasnak adott
hullamhosszon a vilag(r felé (azért ,egyszeres”, mert a
felszint elérd, onnan visszaverddd, s a rétegen atjutd
energiahanyadot mar nem vesszik figyelembe).
Végil, a DRE, azaz a természetes és antropogén
aeroszol részecskék altal okozott egyiittes direkt hatas
azt mutatja meg, hogy mennyivel hagyja el tébb energia
a Fold-legkér rendszert annal, mintha egyaltalan nem
volnanak légkéri aeroszolok. Ez utébbi hatasra vonat-
koz6, milholdas becsléseket a 2. tdblazat tartalmazza.
Eszerint, a természetes és antropogén direkt sugarza-
si hatast a kilénb6z8 eljarasokkal elég jol azonos mér-
tékilinek adodott. A kilencféle eszkdzzel kapott, a kilén-
féle kdzelitésekkel ennél joval nagyobb szamu becslés
egyittesen -5,4 Wm2 értékiinek adja ezt a hatast. Osz-
szevetve ezt a értéket az 1. dbra szamaival, elmondhat-
juk, hogy a felh8zethez, a l1égkdri viztartalomhoz vagy a
légkor természetes liveghazhatasahoz képest masod-
lagos a szereplk. Ugyanakkor, ha az Uveghazhatas meg-
valtozasainak fentebb emlitett szamértékeivel szembe-
sitjlk, feltételezve, hogy a természetes és antropogén
tényez6k nagysagrendje a DRE-ben azonos, akkor az
aeroszol-részecskék szerepe sem elhanyagolhaté.

3. Valtozasok az éghajlatban

Az utébbi szaz évben a felszin kdzelében a levegé hé-
mérséklete 0,74 Celsius-fokkal emelkedett. Az Gjabb vizs-
galatok soran a felszini valtozasokkal 6sszhangban allo,
egyértelml melegedést a troposzféra alsé és kdzépsé
szintjein is sikerult kimutatni. Ez azért 1ényeges, mert a
két megeléz6 IPCC-jelentés szerint ez az dsszefliggés
nem allt fenn, s ez megkérddjelezte a felszini melegedés
valos, f6képp globalis (a varosi hdsziget-hatastél elva-
laszthatd) voltat.

A valtozast mikrohullami szondazassal siker(lt kimu-
tatni. A miholdas mikrohullamu sugarzas viszonylag vas-

tag rétegek hémérsékletét tudja megbecsiilni annak
alapjan, hogy megméri a mikrohullamu emissziot (radian-
ciat), amit az oxigén molekulak bocsatanak ki a 60 GHz
kézelében elhelyezkedd, bonyolult emissziés vonalaik
szerint, sajat termikus allapotaiktol fliggé mértékben. E vo-
nalakat megfelel6en kombindlva, kiilénbdz6 1egkéri ré-
tegek hémérsékleti viszonyai (még kedvez6bben és egy-
értelm(libben; azok valtozasa) jellemezheték. 1978 vége
ota végez megfigyeléseket a Mikrohullami Szondazé Egy-
ség (MSU) kilenc mér6eszkdze, amelyek szerepét 1998
elején Tovabbfejlesztett MSU (AMSU) egységek vették
at. A mikrohullam nagy el6nye, hogy a felhék nagy része
nem gatolja a mérést, legfeljebb a csapadékhullas és a
kifejezetten nagy viztartalmu felhdk.

Tekintstnk ezutan a 2. gbrdra, amely a légkor kilén-
b6z6 rétegeiben mutatja be a h6mérséklet valtozasait
1950-es évek végeétdl napjainkig. Az 1978 el6tti évek
természetesen még nem a MSU adataibdl késziiltek, ha-
nem a nagy pontossagu, Ugynevezett reanalizis ered-
ményei. (A reanalizis 1ényege, hogy nemcsak statiszti-
kus kapcsolatokat, de utélagos modellezéssel a fizikai
egyenleteknek valé megfelelést is biztositani tudjak az
egyes légkori valtozok kozott.) Az abran szerepld rovidi-
tések a kilénbdz8 analizis-kbzpontokra illetve a szerz6k-
re utalnak. Szamunkra elegendd azt tudni, hogy a kiilén-
féle analizisek egymassal jol egyeznek.

Fellilrél lefelé haladva az abran, elész6r az tlinik szem-
be, hogy a sztratoszféra h6mérséklete a varakozassal
ellentétben csokken. Am ha belegondolunk, hogy az ii-
veghazgazok szaporodasaval a sztratoszféraba keve-
sebb hosszuhullamu energia jut, mint korabban, akkor
érthet6é a h6mérséklet csokkenése. (Ehhez a folyamat-
hoz az is hozzajarul, hogy a felszini melegedéssel kicsit
magasabbra ker(l a tropopauza is, ugyanugy, ahogy pél-
daul nyaron is 1-2 km-rel magasabban ér véget a fligg6-
leges hémérsékletcsdkkenés, mint télen.)

A fels6 és az alsé troposzféra és a felszin kodzeli ré-
tegek hémérséklete egyértelmi parhuzamot mutat. Ez
azért fontos, mert igy kizarhatd, hogy a felszin kézelében
megfigyelt melegedést pusztan a hémérsékletmérés va-
lamilyen hibaja, példaul az allomasok varosi jellege okoz-
na.

A melegedés tényét a léghdmérséklet mellett, tobb
mas geofizikai jellemzd alakulasaval is igazolni lehet.

Miiholdas eszkoz Meérési idoszak DRE (Wm?)
MODIS; TOMS 2002 -6,8
CERES; MODIS 2000. marcius — 2003. december -3.8--55
MODIS 2001. augusztus — 2003. december -5,7+20.4
2 tabldzat CERES; MODIS 2000. november — 2001. augusztus -53+1,7
Az aeroszol-részecskék | POLDER 1996. november — 1997. jinius -5,2
okozta direkt | CERES; VIRS 1998. januar — 1998. augusztus, -46+1,0
maholgas becssse 2000. mércius
(pcc 2007: | SeaWiFs 1998 -5,4
2.3 tablazat, réviditve) | pOLDER 1996. november — 1997. jinius -5—-6
ERBE Jul 1987 1987. julius — 1997. junius -6,7
Atlag (szoras) -5.4(0.9)
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llyen valtozé példaul a tengerszint emelkedése (3. dbra),
amelynek mihodas megfigyelései a TOPEX/Poseidon
és a Jason programok magassagmérésein alapulnak.
Ezek 1993 éta 10 napos atlagokban kdzreadjak a 66.
déli és ugyanilyen északi szélességek kozé esé terile-
tek tengerszint-magassagi értékeit. E mikrohullamu mé-
réseken alapuld, tiznapos atlagok pontossaga 5 mm. A
megfigyelések feldolgozasa szerint, az 1993 és 2003
kozotti id6szak atlagos tengerszint emelkedése
3,1+£0.7 mm/év. Ennek a jelent6s hanyada a déli félte-
kén alakul ki, ahol a tengerparti vizszintmérés lehetd-
sége még inkabb korlatozott.
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2. dbra — A levegé hémérsékletének valtozasai
az 1950-es évek végétbl 2005-ig kilénb6z6 magassagokban
és kilénbdz6 adatforrasok alapjan.

A) Az also sztratoszféraban a h6mérséklet csékken, mert az
er6sdédé liveghazhatas gatolja a felszinrél és a felhékrél kiin-
dulé hosszuhullami sugarzas eljutasat ebbe a magassagba.
Kivétel ez alél a harom nagy vulkankitérés idészaka (lasd a
szaggatott vonalak, illetve nevek a legalsé vizszintes tenge-
lyen), amikor az alsé sztratoszféra szulfattartalmanak ugréas-
szerli névekedése a beérkezd napenergia szamottevd részét
visszatartja a légkdr alsobb rétegeikben.

A tovabbi abrakon a h6mérséklet emelkedb tendenciat, ezen
beliil pedig egymdssal szinkronban lev8, évkézi ingadozast
mutat, mind a k6zép- és felsé troposzféraban (B), mind az alsé
troposzféraban (C), mind pedig a felszintél 2 méterre térténé,
hagyomanyos mérések szerint. Valamennyi érték az 1979-
1997 kézétti idbszak atlagatdl vett eltérés, hét havi mozgé at-
lagolassal simitva. (Forrds: IPCC 2007, 3.17 abra)
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Arra nézve pedig, hogy nem csak ilyen révid id6re
igaz a tengerszint emelkedése, tovabbi illusztracié nél-
kil hivatkozunk az IPCC 2007. évi Jelentése hagyoma-
nyos méréseken alapulé megallapitasaira, amelyeket a
magyar nyelvre is leforditott, Déntéshozéi Osszefogla-
16 is tartalmaz (IPCC-DO, 2007). Ennek értelmében, a
melegedés, a szarazféldi jég egy részének olvadasaval
egyltt, mar eddig is 17 centiméterrel emelte a tengerek
szintjét. E valtozasok szintén alatdmasztjak, hogy a glo-
balis melegedés mar tébb évtizeddel ezelbtt megkez-
dédott.

a)
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3. abra — a) Az 6cedn szintjének valtozasai foldi atlagban a
miholdas magassagmérés kezdetétél (1993. janudr) 2005
oktoberéig. A pontok az 1993-t6l 2001 juliusig terjedé id6-
szak atlagatdl vett eltérést mutatjak milliméterben, 2002-ig
a TOPEX/Poseidon, ezt kévetéen pedig a Jason holdak ada-
tai alapjan. A folytonos gérbe 60 napos simitasnak felel meg.
(Forras: IPCC 2007, 5.14 abra)

A tengeri jég kiterjedése az északi (b) és a déli félgémbén
(c) 1979-2005 kéz6tt. A pontok az egyes évek atlagos jég-ki-
terjedését, a simitas pedig az évtizedes valtozast érzékelteti.
Az északi félgdmbdn a jégtakaré cs6kkenésének linedris
trendje 33 + 7 ezer km’/évtized, azaz -2,7%/évtized nagy-
sdgu és szignifikdns. Ugyanakkor a déli félgémb +6 + 9 ezer
km?/évtized értékd kiterjedés-ndvekedése nem szignifikans.
(Forras: IPCC 2007, 4.8 és 4.9 abra)
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A 3. &bra két tovabbi részének tanusaga szerint, az
északi félgbmboén a tengeri jég kiterjedése egyértelmu-
en csokkent az utdbbi évtizedekben, a globdlis melege-
déssel parhuzamosan. Ez a valtozas szemmel lathaté
és statisztikailag szignifikans, viszont a déli félgémbon
a tengeri jégtakaro kiterjedése nem csokken. Ennek va-
I6szinli magyarazata az, hogy egyrészt az Antarktisz,
mint fagypont alatti, hideg polus jelenléte nem engedi
meg a tengeri jégtakaré egyértelmi visszahlz6dasat,
masrészt a melegedéssel parhuzamosan a térségben
noévekvd csapadék ndveli a jégtakard vastagsagat, ami
igy nehezebben olvad meg.

4. A modellekkel reprodukalt éghajlat
tesztelése

A légkor, a szarazféldek, az 6ceanok, a bioszféra és a szi-
lard viz, azaz krioszféra alkotta, Ugynevezett éghajlati
rendszer egyike a legbonyolultabb nemlinearis rend-
szereknek. A rendszer fontos méretskalai térben a felhg-
fizikai folyamatok milliméteres 1éptékétdl az Egyenlitd
hosszaig; id6ben a masodpercnyi élettartami mikro-tur-
bulenciatél a sok szaz éves 6ceani vizkdrzésig tartanak.
Nem meglepd, hogy mindezt ma még egyetlen modell
sem képes figyelembe venni.

Emiatt nagy jelentéségliek azok a vizsgalatok, ame-
lyek a klimamodelleket tesztelik. A teszt egyszerlbb kér-
dése annak megallapitasa, hogy a modellekben a jelen-
legi feltételek mellett szimulalt mez6k megfelelnek-e a
valésagnak. E kérdés egy pozitiv példajat mutatjuk be a
4. abran, amely szerint a légkdr vizg8ztartalmanak val-
tozasait jél visszaadja a kérdéses modell, amit a valésag-
hoz csak a tengerfelszin h6mérsékletén, mint als6 hatar-
feltételen keresztil igazitottak.

— Satellite Observed
—— Model Simulated

Column Integrated Water Vapor Anomaly (%)

1984 1988 1992 1996 2000 2004

4. abra — Az éceanok feletti vertikalis l1égoszlop féldi atlagos
vizgbz-tartalma az 1987-2000 évek dtlaganak szazalékdaban
a princetoni Geofizikai Folyadékok Laboratériuma (GFDL)
dltalanos légkérzési modelljének szimulaciéja és az SSM/I
mihold megfigyelései alapjan.

A modellt alsé hatarfeltételként az 6ceanok tényleges megfi-
gyelt hémérsékleti mezbi, egyébként pedig a kiils6 éghajlati
kényszerek vezérelték. A modell tehat meglehetbsen jél vissza-
adja mind a vizg6ztartalomnak a melegedéssel dsszefliggl las-
su emelkedését, mind az El-Nino/La-Nina jelenség-parral 6sz-
szefliggd, évkézi ingadozdst. (Forras: IPCC 2007, 9.17 abra)
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5. A klimamodellek érzékenységének
tesztelése

A klimamodellezés végs6 célja, hogy olyan eszkézhéz
jussunk, amellyel esélyiink van megbecsllni, hogy mi-
ként alakul a j6v8 éghajlata, ha a légkdr 6sszetétele és
mas kulsé kényszerek médosulnak. Az ilyen elérejelzé-
sek egyik bizonytalansagi tényezé6je a kiils6 tényez6k
varhaté valtozasa, amit a vilag népessége, az energia-
szerkezet alakulasa, a régidk kdzotti fejlédési ttem k-
I6nbségei stb. befolyasol.

A maésik bizonytalansagi forras viszont az, hogy mi-
lyen pontosan tudjuk szimulalni az éghajlati rendszer
érzékenységét, vagyis a kllsé tényezd8k adott megval-
tozdsa esetén varhaté h6mérsékletvaltozast. Amig az
elsé bizonytalansagi forrast még megbecsilni sem na-
gyon tudjuk, addig az éghajlat érzékenységének helyes-
ségét bizonyos részfolyamatok tesztelésén keresztil
meg tudjuk itélni. E részfolyamatok az éghajlati vissza-
csatolasok, amelyek az éghajlat moédosulasa esetén ma-
guk is valtoznak, ezaltal visszahatnak a klimavaltozas
mértékére.

A 5. dbran a révidhullamu sugarzasi mérleget (a fel-
hézet bonyolult folyamatai mellett) leginkabb befolya-
sold, pozitiv visszacsatolas a ho- és jégtakaro valtozasai-
val fligg 6ssze. Minél er6sebb a felmelegedés, annal
nagyobb teriileten olvad el a krioszféra, vagyis annal na-
gyobb teriileten 1ép alacsony albeddju felszin a fényes
hé és a jég helyére. igy, az Uj felszin tobb energiat tud el-
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5. abra — A révidhullamu sugéarzasi mérleg fiiggése
a felszin-albedo6tdl, 17 altalanos cirkulaciés modell
és a muholdrél megfigyelt éves menet alapjan
(Forras: IPCC 2007, 8.16 abra).

A fliggbleges tengelyen az egységnyi globalis h6mérséklet-
emelkedés nyoman bekévetkezd albedd-csékkenés lathato,
mint a 20. és a 22. szdzad szimulalt éghajlatai k6z6tti eltérések
egyike. A vizszintes tengelyen ugyanezen modellek majustol
aprilisig szamitott, északi félgémbi albedo- és hémérsékleti ér-
tékeibdl képzett hanyadosok szerepelnek. Az évszakos menet
szerinti albedd-érzékenységet az ISCCP felhé-klimatoldgiai pro-
jekt és az ERA-40 légkdri analizis projektek adatmezdi alapjan
is meg lehet becsiilni. Ez szerepel a fiiggbleges savban.
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6. gbra
= | Aglobalis atlaghémérséklet elérejelzése.

Az abra vastag sdvjai a globalisan atlagolt
felszini atlagh6mérséklet alakulasat mutatjak.
A 2000. elétti sav a megfigyelt értékeket és azok
bizonytalansagat, a késébbi id6szakok az ész-
szes modell atlagos szimuléacidit (vastag vona-
lak) és a modelleredmények szérasanak ehhez
M adott érteékeit mutatja, mindenkor az 1980-1999
| = kézétti id6szak atlagahoz viszonyitva. A jévét
| a bels6 abra az A2, A1B és B1 szcenariék sze-
rint mutatja. Az ettél jobbra esé oszlopok a mo-
dellbecslések bizonytalansagat mutatjak, amit
az atlagnal +60%-kal nagyobb és -40%-kal ki-
sebb értékekkel jellemezhetiink (Forras: [2] - ig.
DO, 5. 4bra). Az dbra jobb oldalén vizszintesen
a kibocsatasi forgatokdnyvek, fliggblegesen pe-
dig az éghajlat érzékenységébdl adédo bizony-
talansag kdaléndl el.

A fenti forgatékényvek még nem feltételezik
a kibocsatds-korlatozasi déntések megvaldsi-
tasat. Az egyforman lehetségesnek tekintett for-
gatékényveket az IPCC-DO, 2007 I. Munkacso-
port zaré kiemelése (p.30.) tartalmazza.

B2
A1B
A2
A1FI

nyelni, ami tovabb fokozza a melegedést. Az abran lat-
hatd, hogy a modellek igen nagy szérassal, tdbbségiik-
ben az empirikus becslésnél gyengébbnek mutatjak ezt
a visszacsatolast. E hiba az éghajlat érzékenységének
a valésnal kisebb értékéhez vezet.

E pont végén megmutatjuk, hogy az éghajlati mo-
dellek érzékenysége ma még nagyon eltér egymastol,
vagyis fontos feladat a modellekben szimulalt visszacsa-
tolasok tesztelése és a tapasztalhaté abszolut (valami-
lyen referenciaértékkel szembeni), valamint relativ (egy-
mashoz viszonyitott) hibak vizsgalata, amiben a mdhol-
dak a jovében is fontos szerephez juthatnak.

Az IPCC (2007) Jelentésének gyakran idézett abra-
ja azt mutatja meg, hogyan valtozhat a f6ldi atlaghémeér-
séklet a kiilonbdz6 gazdasagi forgatokdnyvek, illetve
klima-érzékenységek mellett (6. abra).

Ennek bal oldalan a Jelentés [1] harom kiemelt kibo-
csatasi forgatokdnyve alapjan, (tovabba, negyedikként
a 2000. évi légkor-6sszetétel allandosagat feltételezve)
bemutatjuk a varhaté valtozasokat. Az abra jobb oldalan
a 2100-ra varhato teljes bizonytalansag lathaté a harom
forgatékdnyvre, valamint harom tovabbi alternativara.

Ha &sszevetjiik egymassal a kibocsatasi forgatokdny-
vek kiilénb6z8 voltabdl és a modellek érzékenységébdl
adodé kuldnbségeket, akkor e két bizonytalansagi for-
ras hasonlé nagysagrendlinek adédik. Mas széval, a
klimamodellek tovabbi javitasa, illetve az éghajlat tény-
leges érzékenységének pontosabb ismerete ugyano-
lyan jelentéségl a klima varhaté alakuldsa szempont-
jabol, mint a kibocsatasok jévébeli alakulasaban rejlé
bizonytalansag csékkentése.

LXII. EVFOLYAM 2008/10

A szerz6rol

MIKA JANOS meteorolégus, éghajlatkutatd, az MTA doktora, az OMSZ veze-
t6 fétanacsosa. F6 kutatasi teriilete az éghajlatvaltozas és ennek magyar-
orszagi sajatossagai. Palyaja kiemelkedd allomasaként, 1999-ben elnyerte
a Meteorolégiai Vilagszervezet Norbert Gerbier—-MUMM Nemzetkézi Palyadi-
jat. Mika Janos gyakran publikal a miiholdas megfigyelések hasznositasa
témakérben és tagja az Urkutatasi Tudomanyos Tanacsnak is. Tudomanyos
kdzleményeinek szama meghaladja a 200-at, ezek egylttes impakt faktora
19,1. Ez év 8szétdl egyetemi tanar, az egri Eszterhazy Karoly Féiskola Fold-
rajz Tanszékének is oktatdja.

Irodalom

[1] IPCC, 2007:
Climate Change 2007: The Physical Science Basis,
Working Group | Contribution to the Intergovernmental
Panel on Climate Change 4th Assessment Report,
http//:www.ipcc.ch

[2] IPCC-DO, 2007:
Eghajlatvaltozas 2007.
Az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentését megalapozé
Munkacsoportok Déntéshozéi Osszefoglaldi.
KvVM-OMSZ, Budapest, p.89.,
http://www.met.hu/pages/ipcc/
ipcc_eghajlatvaltozas_2007.pdf
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Ujabb vizsgalatok eredményei
a hazai rovidhullamu sugarzas
hatékonyabba tétele érdekében az eurodpai terileten

BALLA EvA', DOSA GYORGY, STANDEISKY ISTVAN?

'Antenna Hungadria Zrt., ballae@ahrt.hu
2Széchenyi Istvan Egyetem, standi@sze.hu

Kulcsszavak: rividhullam, HQ szdgletantenna, optimalis frekvencia, DRM

A 2004 folyaman Székesfehérvarrdl attelepitett adéberendezésekkel és antennakkal kibéviilt Jaszberény révidhullamd radio-
allomas elméletileg két dllomas berendezésparkjaval egylittesen képes célterliileteinek besugdrzasdra a vilag szinte minden
lakott teriiletén. Ugyanakkor az eurdpai teriletek lefedése nem minden frekvenciasdavban biztositott, mivel az eredetileg 6-7
és 9-11 MHz-es kérsugdrzé antenndnak csak a 6-7 MHz-es rendszere éplilt Ujra Jaszberényben. Jelen cikkben a 9-11 MHz-es
antenna szikségességét és megvaldsitasi lehetéségét vizsgaljuk az optimalis frekvenciakeresés és a térer6sségszamita-

sok eredményeinek ismertetésével és felhaszndldasdval.
1. Bevezetés

2005 évben a jaszberényi radidallomas kibdvitett su-
garzasi rendszerére, valamint a kivant kilénb6zé célte-
riletek besugarzasara kedvezg frekvenciak tébbféle méd-
szerrel meghatarozasra kerlltek (CRPL, statisztikai, va-
lamint szamitogépes program).

Ugyancsak a CCIR 252-2 (New Delhi) anyaga alap-
jan, illetve szamitégépes programmal az egyes célteri-
letekre (Eurdpa, Kézel-Kelet, USA-Kanada, Dél-Ameri-
ka, Ausztralia—Uj-Zéland) egy optimalis frekvencia ese-
tére a varhaté térer6sség-atlagértékek is meghatarozas-

ra keriltek napfoltmaximum, napfoltminimum, valamint
napfolt-kbzepes id6szakokra.

A szamitasok alapjan a kulénb6z8 nagytavolsagu
célterlletekre minden napszakban és évszakban a leg-
kedvezd8bb frekvenciasavban lehet tehat sugarozni, mi-
utan a meglévd sikantennak és a forgathat6-dénthet6
log-per antennarendszer ezt biztositani tudja 250 kW,
illetve 100 kW vivételjesitményl addberendezésekkel.

Az europai terlilet besugarzasanal f6képpen a 300-
2000 km teriileti z6naban mutatkozott bizonyos hianyos-
sag, mivel a 9-11 MHz-es miisorsz6ré savra az alloma-
sok 6sszevonasa 6ta nem all rendelkezésre antenna.

1. abra
Tropikus
sugdrzéval
optimalisan
ellathatoé
tertilet

30M

1000 2000 000

50
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A 4 és 6 MHz-es TRO 4/1/0,25 tipusu antenna csak
Magyarorszag és a Karpat-medence ellatasat tudja biz-
tositani korilbelll 500 km sugard terlileten, amelyet az
1. abra szemiéltet.

Az atalakitott HQ 1/0,3 tipusi kérsugarzé szdglet-
antenna 6-7 MHz-es savban 100 km és 1200 km-es te-
rileten kedvezd, optimalis esetben 100 kW teljesitmény-
nyel. A terlilet besugarzasat a 2. abra szemlélteti.

A forgathaté és dénthet6 LPD-18 tipusu log-per an-
tenna 2000 km alatt csak meghatarozott iranyba hasz-
nalhat6 az antenna iranyitott jellege miatt.

A 200-2000 km-es eurdpai terilet ellatasa a 9 és 11
MHz-es misorsz6rd savban nagyon fontos lenne az
alabbi okok miatt:

— Ez a két mlsorszérd sav hasznalata korabban is

a leghallgatottabb sav volt a magyar adasok
tekintetében. Az 6tvenes évektdl rendszeresen
tortént sugarzas magyar, angol, német stb.
nyelven ebben a savban.

— Eurépaban sok magyar hallgatott, illetve ma is

hallgatna adasokat ezen frekvenciasavban.

Sok magyar turista is igényelte mar korabban

a révidhullamu savban a hazai miisor sugarzasat.
— A9 és 11 MHz-es sav vételét a legtdbb kiilénbdz6

tipusu vevBkészilék biztositja és ezt ma is

figyelembe kell venni.

Az elmult 30-40 év vételmegfigyelései (magnofelvé-
telek, levelek, személyes beszamolok) igazoltak, hogy a
legkedvezdbb és leghallgatottabb volt a 9-11 MHz frek-
venciasavokban a hazai révidhullamud adasunk sugar-
zasa europai terileten.

2. A kedvezo frekvenciasavok ujabb
vizsgalata

Az eurdpai terlilet hatékonyabb besugarzasa érdeké-
ben ismételten részletes vizsgalatokat végeztiink az op-
timalis Gzemi frekvenciasavok meghatarozasa érdeké-
ben, kiilondsen a 2000 km-es terilethatar figyelembe-
vételével. A vizsgalatok ez esetben is tébb mddszerrel
— kib6vitve a HFBC rendszerrel — térténtek:

— CRPL rendszer,

— statisztikus médszer (1. tablazat),

— szamitégépes program,

— HFBC-87 Genf (2. tablazat).

Ezekkel a médszerekkel szamitott optimalis, legked-
vez6bb frekvenciasavokat a 2000 km-es eurdpai teri-
letre, a kiilonb6z6 évszakokra és napszakokra dssze-
foglaléan az 1. és 2. tabldzat tartalmazza .

A szamitasnal napfoltmaximumot R, ,,=160 érték-
kel, a napfoltminimumot R,,;,=10 értékkel, mig a napfolt
kdzépértéket Ry, = 70 napfoltszammal vettiik figyelem-
be. A tablazatok alapjan lathatd, hogy ezen teriiletre a
9 és 11 MHz mdsorszéré sav hasznalata igen kedvez6
az idészak nagy részében.

A korabbi évtizedekben a 9 és 11 MHz-es savban
rendszeresen tortént sugarzas (Diosd, Székesfehérvar)
az europai teriletre és a vételmegfigyelések alapjan
abban az idében is igen pozitiv visszajelzések érkeztek
a vétel minéségére vonatkozdan.

A 9 és 11 MHz-es frekvenciasavban val6 sugarza-
sunk igen elényds lehetne ma is, tehat alkalmazasat is-
mét biztositani kellene. Bizonyos lehet6ség Jaszbe-
rény Radidallomason rendelkezésre allna.

2. abra

6-7 MHz-es
savu HQ 1/0,3
antennaval
besugarozhatoé
célteriilet
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3. A térerosség atlagértékének
meghatarozasa a 9-11 MHz-es savban
valoé sugarzas esetén

A szamitasok a CRPL-modszer, valamint a CCIR 252-2
Osszefoglalé anyaga alapjan torténtek. A térerdsség-
szamitasoknal is sok diagram, nomogram, tablazat hasz-
nalatara volt sziikség, a mellékszamitasok kiegészité-
sével.

A vétel helyén varhaté térer6sség atlagértéke tehat:

E=1072+201gf+P,+G,— L, [dBuv/m], (1)

ahol
G; — az adbantenna nyeresége
az izotrép antennara vonatkoztatva [dB]
P; — az antennaba taplalt teljesitmény
1 W-ra vonatkoztatva [dB]
f —az optimalis (izemi frekvencia [MHz]
L, — az 6sszveszteség [dB].

Ly=L,+L+L+ Yp [dB],

ahol
Lps— a szétterjedési veszteség [dB]
L; — az ionoszferikus veszteség [dB]

L; — atroposzferikus veszteség [dB]
Y, — az 0sszekottetés egyéb veszteségei [dB]

L, = 32,44+ 201g f+20Ig D,

ahol
f — az optimalis izemi frekvencia [MHz]
D - atavolsag [km]

(3)

Az L, L és Y, ertékek diagramokbol ker(ltek meg-
hatérozasra az adott tavolsagra.

Az adott tavolsagra vonatkozé térer6sség-atlagérté-
kek meghatarozasanak menete és a szamitas eredmé-
nye a kovetkezd:

a)

f; = 9625 kHz; D = 2000 km,

P, =100 kW -> 50 dB

Antenna: HQ 1/0,35; G;= 6 dB;

Lys= 118 dB; L,;=0, ¥, = 10dB, L;= 2 dB
L, =130 dB; tehat

E = 183-130 = 53 dB -> 455 pV/m

A térer6sség ingadozasa az ionoszféra valtozasa ko-
vetkeztében 9 dB, tehat:

62 dB -> 1250 pV/m és
44 dB -> 160 pV/m értékek kdzott valtozik.

b)

f; = 11675 kHz; D = 2000 km
P, =100 kW -> 50 dB
Antenna: HQ 1/0,4; G;= 6 dB

Ezen antenna esetén HQ 1/0,4 tipust javasolunk, mert
ez esetben jelentésen nagyobb a terlleti besugarzas.

Lps=120 dB; L;= 0, Y, =10 dB, L; = 2 dB
L,= 132 dB; tehat

E = 184,5-132 = 52,5 dB -> 425 pV/m

1. tablazat
Adas helye: Januar-februar, Marcius-aprilis, Majus,
Magyarorszag november-december | szeptember-oktober augusztus
B csug. He l}f 1| UTC Rinax Rys; Ruin Rinax Rys; Ruin Rinax Ry Ruin
teriilet | 1d6 1d6 160 70 10 160 70 10 160 70 10
Eurdpa | 00-04 | 23-03 6 6 6 6 6 6 9 9 7
2000 04-08 | 03-07 6 6 4 6 6 6 9 9 7
km 08-12 | 07-11 | 11 11 11 11 11 11 11 11 11
12-16 | 11-15 | 11 11 11 11 11 11 11 11 11
16-20 | 15-19 | 15 9 9 15 11 9 15 9 9
20-24 | 19-23 6 6 6 9 9 6 9 9 9
2. téblazat
Adas helye: Januar-februar, Marcius-aprilis, Majus,
Magyarorszag november-december | szeptember-oktober augusztus
Besug. | Helyi | UTC | Rmax | Rioz | Rmin | Rmax | Riksz | Rmin | Rmax | Risz | Ruin
teriilet | 1d6 1d6 160 | 70 10 160 70 10 160 | 70 | 10
Eurdpa | 00-04 | 23-03 7 | 6 6 6 6 6 9 | 9 | 7
2000 04-08 | 03-07 6 6 4 6 6 6 9 9 7
km 08-12 | 07-11 | 11 11 11 11 11 11 11 11 11
12-16 | 11-15| 11 | 11 11 11 11 11 11 11 | 11
16-20 | 15-19 15 | 9 9 15 9 9 Is 11 | 9
20-24 | 19-23 7 6 6 9 6 6 9 9 9
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3/a. abra

HQ 1/0,4 antenna vertikalis karakterisztikaja

3/b. abra

Elérheté sugdrzasi terlilet nagysdaga egyugrasos atvitel esetén

HQ 1/0,4 antennaval

km - ,'% 20° 20° .
o 90" 70 %0 " n io HQ 1/0,4 antenna
500 ' =
) | 0*
50 -
408 -t
- \,_\
100 "’./ = ’
208 [ ] F
ot 100 1000 1200 1400
00 1600
o 400 1igo
° 490 2009 2765
Besugarzott terllet ' kms

A térerésség ingadozasa az ionoszféra valtozasa koé-
vetkeztében +9 dB, tehat:

61,5 dB -> 1203 pV/m és
43,5 dB -> 150 pV/m értékek kdzott valtozik.

A térer8sségértékek is kedvezd (atlagérték mindkét
frekvencian 400-500 pV/m) eredményt mutatnak, tehat
ezen savokban val6 sugarzasunk eurdpai célteriileten
feltétlen eredményes lenne.

4. A térerosségértékek meghatarozasa
szamitogép segitségével

Az eur6pai 2000 km-es z6nara a 9-11 MHz-es savban
torténd sugarzas esetén varhato térerésségértékek sza-
mitégépes programmal is meghatarozésra kerlltek, ki-
I6nb6z8 napfoltszamokra, melyek eredményeit a kdvet-
kezd oldalakon mellékelt térképek mutatjak be (M1-M3.
a) abrai).

Az abrazolt térképek az 1. tdblazatban kijeldlt me-
z6k kiindulasi adataira vonatkoznak.

Minden lefedettségi térkép mellé késziilt a 6 MHz-es
savban varhato lefedettség alakulasat abrazol6 térkép
(M1-M3. b) abrai), igy ezen 6sszehasonlitasok eredmé-
nyei is igazoljak, hogy a 9-11 MHz-es savban igen ered-
ményes lenne sugarozni az eurdpai teriiletre, ami né-
velné a hallgatottsagot.

5. Kovetkeztetések, javaslatok
Az eurdpai terliletre az optimalisfrekvencia-szamitasok

eredményei és a korabbi vételmegfigyelések is igazol-
jak, hogy hosszabb idészakokban ezen frekvenciasa-
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4. abra
HQ 1/0,4 tipusu antenna horizontdlis karakterisztikdja

vok hasznalata a legkedvez6bb, és feltétlen célszerd,
illetve hatékony lenne a 9-11 MHz-es savban sugarozni
mUsorainkat.

Ezek alapjan kedvezd lenne, ha a jaszberényi 9-11
MHz-es HQ 1/04 tipusu szdgletantenna kiépiilne, mert
ezaltal nagymértékben névelni lehetne az eurdpai teri-
let besugarzasat.

A HQ 1/0,4 tipusu kérsugarzé szdgletantenna-rend-
szer vertikalis karakterisztikajanak alakulasat és az elér-
het6 sugarzasi terlilet nagysagat egyugrasos atvitel ese-
tén az F-réteg figyelembevételével a 3. dbra szemlélteti,
a horizontalis karakterisztika alakulasat pedig a 4. abra
mutatja be.
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M1
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b) Szamitott lefedettség napfoltmaximum esetén a 6 MHz-es savban
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b) Szamitott lefedettség napfoltminimum idején a 6 MHz-es savban
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A HQ 1/0,4 antennarendszer terilletbesugarzasanak
optimalis alakulasat a 9, illetve 11 MHz-es savokban az
5. abra mutatja be.

Egy Uj HQ 1/0,4 tipust antennarendszer kiépitésé-
re Jaszberény radidallomason a lehet8ség biztositott a
keleti antennaag végén, a HQ 1/0,3 6-7 MHz-es anten-
naval a 6. abran szemléltetett rendszertechnikai rajz
alapjan. Egy Uj tavvezérelt atkapcsoldval igy az igények-
nek, vagy az idészakoknak megfelel6en a 6-7 MHz-es,
illetve az Uj 9-11 MHz-es szdgletantenna-rendszerek biz-
tositani tudnék a kivant sugarzast 100 kW adoteljesit-
mény mellett.

A fejlesztési vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy
a jaszberényi rovidhullamu allomason az eurdpai teru-
let hatékonyabb besugarzasa érdekében a 9-11 MHz-
es korsugarzé szdgletantenna kiépitése HQ 1/0,4 kiala-
kitdsban nagyon jelent8s lenne és telepitésére a lehe-
tdség biztositott. Tovabba azt is figyelembe kell venni,
hogy a DRM-rendszerben sugarzé adéberendezések
szama jelent6sen ndvekedett az eurdpai terlleten is
és tovabbi ndvekedés varhat6. Ezek az adéberendezé-
sek féleg a 6-7, illetve 9-11 MHz-es sdvban sugaroznak.

Véarhatd, hogy a hazai vonatkozasban és a kdzeljo-
vében megindul a DRM-sugarzas a révidhullamu adé-
kon, igy a 6-7-9-11 MHz-es savokra az eurdpai teriilet-
re az antennak rendelkezésre allnanak.

Fétapvonal
) <y HQ1/0,4
9-11 MHz
A
h=kb. 35 m
HQ 1/0,3
6-7 MHz
6. abra

A javasolt antennarendszer-bévités
és antennadtkapcsolé-rendszer

A hallgatottsag tovabb fokozhat6 a digitalis mdsor-
szoras bevezetésével. A gy8ri Széchenyi Istvan Egye-
temen folytatott vételi megfigyelések azt mutatjak, hogy
a 9-11 MHz-es frekvenciasavban stabil digitalis radiomda-
sorszoras hozhato |étre.

5. abra HQ 1/0,4 antennaval besugarozhaté teriilet

30w
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A kévetkez6kben az AM sav Eurépaban hasznalatos
digitalis mlsorsugarzas néhany, a sugarzérendszerre
vonatkozd kérdését tekintjik at.

6. Hosszutavua iizemeltetési lehetdség,
avagy RH miisorszoré antennak
megdfelelosége digitalis miisorszorasra

A digitalis radiémisorszéras nemcsak az URH-savban
valésithaté meg, hanem a kisebb frekvenciak tartoma-
nyaban is. igy az URH savi DAB (Digital Audio Broad-
casting) utan megsziiletett az egységes DRM (Digital
Radio Mondiale) rendszer, amely az analég AM mdisor-
szorast hivatott felvaltani.

A DRM atviteli lanc utols6 lancszeme, amely még a
mdsorszolgaltaté hataskérébe tartozik, az antennarend-
szer. A kdvetkez6kben szamba vesszik azokat a szem-
pontokat, amelyek a digitalis sugarzasi méd kapcsan
felmeriilnek az antennarendszert illetéen — els6dlege-
sen a révidhullamu sugarzas vonatkozasaban.

A révidhullamd antenndk altaldban ugy vannak ter-
vezve, hogy szélesebb savban j6 illesztést biztositanak,
igy varhato, hogy a DRM-csatorna savszélességénél jo-
val nagyobb savban sem okoznak romlast a digitalis jel
min&ségében. A DRM-nél alkalmazott csatorna-savszé-
lességek illeszkednek az analdg rendszer savszélessé-
géhez, ezért altaldban az analdg csatorna helyett egyet-
len DRM-csatorna sugarzasa kerlil megvaldsitasra. De
példaul simulcast sugarzasi méd esetén — kiiléndsen
kisebb frekvenciakon — mar nem biztos, hogy ez a sav-
szélesség elegendd. Ebben az esetben valoszinlileg
célszerlibb Uj antennat telepiteni, mint a meglévét a di-
gitalis sugarzashoz adaptalini.

Az antennarendszer korlatozott savszélessége elséd-
legesen a savszéli vivék amplitdddinak csillapitasaban
és fazisviszonyainak megvaltozasaban érezteti hatasat.
(A DRM-nél ugynevezett ortogonalis frekvenciamultiplex
rendszert alkalmaznak, amely csatornanként mintegy
100-200 digitalisan modulalt vivg atvitelét jelenti.)

Az eddigi sugarzasi kisérletek azt bizonyitjak, hogy
révidhullamu atvitel esetén az antennan semmiféle mo-
dositasra nincs sziikség. A kézéphullamu antennak sok-
kal keskenyebb savok atvitelére alkalmasak, de vannak
olyan megoldasok, hogy egy antennaval tébb program
is sugarozhatd. Nagyon sokféle kézéphullami antenna
létezik, melyek fellleti vagy fellleti és térhullam sugar-
zasara terveztettek és Ugy vannak kihangolva, hogy a
vivéfrekvencian az antennaimpedancia tiszta valés ér-
ték. A savszéleken azonban ez méar nem igy van, ott az
impedancia képzetes résszel is rendelkezik.

A DRM-sugarzasra vonatkoz6 ajanlas szerint az an-
tennaimpedancianak a vivéfrekvenciara szimmetrikusnak
kell lennie, azaz a képzetes értékek a vivéfrekvenciatol
azonos tavolsagra pozitiv, vagy negativ iranyban azonos
nagysaguak, de ellenkez6 elbjellinek kell lennie. Az an-
tenna illesztetlenségét az adéhoz alléhullamarannyal is
megadhatjuk. Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy
az alléhullamaranynak DRM-atvitel esetében a vivéfrek-
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venciatél £10 kHz-re legalabb 1,2-nek, £15 kHz-re lega-
labb 1,4-nek kell lennie.

Mindezeket figyelembe véve megallapithatjuk, hogy
a révidhullamu digitalis msorsugarzasra térténd atallas
esetén az analdg sugarzashoz alkalmazott sugarzérend-
szer minden valtoztatas nélkll megfelel és tovabbra is
alkalmazhato.

Jelenleg 17 radié folytat DRM sugérzast a 9-11 MHz-
es savban, koztik olyan neves miisorszérék is, mint a
Deutsche Welle, a Radio Vaticana, a Voice of Russia, a
Radio Canada International, vagy a Kinai Radi6. Kézép-
Eurépabdl a Praga Radio sugaroz DRM-ben ebben a
savban heti két éra id6tartamban, 100 kW teljesitmény-
nyel.

6. Osszefoglalas

A jaszberényi 6-7 MHz-es kérsugarzé szdgletantenna
kib6vitése a 9-11 MHz-es savra a szamitasok és a ko-
rabbi tapasztalatok alapjan javitana az eurdpai célteri-
let lefedését a révidhullamu savban. A megvaldsitasnak
elvi akadalya nincs, a jelenlegi antennarendszer egysze-
rien bévithetd, a tapvonal-atkapcsold telepitése sem
okoz jelent8s kiadast. A rendszerb6vités hosszutavu be-
fektetés lehetne, hiszen az antenna a jévében beveze-
tend6 DRM-sugarzas esetén is atalakitas nélkil hasz-
nalhato lenne.
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lis Radié Kérének. Egyesiileti tevékenységéért 2007-ben HTE Ezlist Jelvény
kitintetést kapott.

DOSA GYORGY a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki karan 1955-
ben szerzett oklevelet, 1970-ben pedig radié-misorszéré és hirkozlé szak-
mérndki oklevelet. 1955-t61 a Posta Radiom(szaki Hivatalban, illetve a Radié
és Televizié Miszaki Igazgatésag Mliszaki Osztalyan kezdett dolgozni. Mun-
kateriilete k6zép- és révidhullamd misorszérd, valamint hosszu- és révid-
hullamiu kommunikaciés adéberendezések és antennarendszerek lzemelte-
tése, korszerdsitése, valamint Uj adéberendezések és antennarendszerek
telepitése volt. 1962-1996-ig a PRTMIG (1992-t6] Antenna Hungaria Rt.) fej-
lesztési osztalyvezetd-helyettese. Ezen idszakban a hazai kdzép- és révid-
hullamd ad6- és antennahal6zat fejlesztési, beruhazasi valamint rekonstruk-
ciés munkalataival, valamint hullamterjedési és hal6zatfejlesztési vizsga-
latokkal foglalkozott. 1962-t6l tagja a Hiradastechnikai Tudomanyos Egye-
siletnek és ezen belll esetenként részt vesz a hazai radiém(isor-sugarzasi
kérdések vizsgalataban. Tagja a HTE Senior Klubjanak, 1996-ban HTE Ezist
Jelvény kitlintetést kapott. Tébb szakcikk szerzgje és tarsszerzgje.

STANDEISKY ISTVAN a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Ka-
ran szerzett villamosmérndki és mlszaki tanari diplomat. 1970 6ta a gydri
Széchenyi Istvan Egyetem oktatéja. Kutatasi terilete a digitalis tv- és radio-
misorszéras. Ebben a témaban egyetemi jegyzet, szamos cikk szerzéje és
tarsszerz8je. A DRM-rél tdbb el6adast tartott, tébbek kézott a HTE-ben is.
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Antenna size reduction for mobile devices
Keywords: antenna design, mobile antennas, MIMO,
antenna miniaturization

Nowadays the size reduction of antennas for mobile and
portable devices is a current research activity, and the user
needs are the most important motives. The usage of VLSI
circuits is only one aspect of equipment size reduction be-
cause the participation of other components are much lar-
ger. The display and keyboard sizes are limited by ergono-
mical considerations. The accumulator size and weight re-
duction are widely researched areas, and application of new
materials promises appreciable results. This article intro-
duces and summarizes the possibilies and limitations of
size reduction of antennas for mobile devices.

Simulation and measurements of a MIMO channel
Keywords: MIMO channel capacity, antennas, DB model
In this paper we make an effort to show the simulation
and measurement results of channel capacity of a 3x3 MIMO
antenna system. The aim of this research is maximization
of a MIMO channel capacity for indoor environment. The an-
tenna-position dependence of the channel capacity was ana-
lyzed by simulations. In addition we have examined the ef-
fect of the frequency dependence of the antenna system (in
case of conjugate-matching and non-conjugate-matching)
for the channel capacity. Based on the results of simulation
in the created and measured antenna system the antennas
were at right angle to each other. At the two chosen different
structures we measured the antenna parameters and the
channel capacity. In this paper we present the results of the
measurements which clearly confirm our simulations.

3GPP LTE (Long Term Evolution)
Keywords: UMTS-LTE, 3GPP, OFDM SAE, scheduling

To satisfy growing user demands on European 3G mo-
bile telecommunication technology (UTMS) 3GPP started the
specification work of the new 4G system. The evolution of
presents 3G European system was named E-UTRA/ UTRAN
Long Term Evolution (LTE). The present paper gives an over-
view of the main initial objectives of the specification work
and demonstrates the technological answers to them.

GSM network based positioning
without active participation of the operator
Keywords: positioning, GPS, GSM

There is a growing demand for the possibility of posi-
tioning faster, cheaper and more accurate. For this purpo-
se besides GPS, the GSM network is suitable. A positio-
ning system can be built based on the properties of the
standard GSM communication protocol. The accuracy of the
system is comparable to GPS in urban environment. This
method provides positioning both indoors and outdoors,
and it is independent of service providers.

Client-based mobility —
new approach to mobility management
Keywords: client-based mobility, management,
modelling, handover

In this paper a new mobility management approach is
introduced. The main idea in this approach is that not the
network but the mobil node should manage the mobility for
itself (similarly to the IP concept). The network nodes pro-

Summaries * of the papers published in this issue
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vides just basic services for mobile entities: connectivity
and administration. We construct a protocol called the
Client-based Mobility Frame System (CMFS) for this mobi-
lity environment. We propose some basic mobility mana-
gement solutions that should be implemented in the mobi-
le clients and give detail about a working simulation of a
complete Mobility Management System. Examples of mo-
bility management approaches such as the centralized- and
hierarchical or cellular-like ones are also defined and
hints are given on what kind of algorithms might be imple-
mented upon the Client-based Mobility Frame System.
After the theoretical analysis a simulation shows the appli-
cability of the newly introduced protocol framework.

Instant messaging systems
in Mobile IMS environment
Keywords: IMS, Instant Messaging, SIP

Instant Messaging service has become a popular and
widely accepted communication channel. However, without
continuous Internet access these services are hard to stay
on-line (e.g. special client programs for mobile handsets).
Third generation mobile networks are capable of the seam-
less integration of IM services and the mobile operator’'s own
services (voice call, SMS, MMS) with the help of IMS (IP Mul-
timedia Subsystem). Mobile network operators can provide
value added IM services based on presence and location
information. In this paper we introduce an IMS based integ-
rated IM test-system, which combines the flexibility of IP ba-
sed services and the extra functions of IMS architecture.

Satellite observations
in our knowledge about climate changes
Keywords: satellite meteorology, IPCC 2007, sea-ice cover,
atmospheric aerosol, climate model, climate feedback
The Intergovernmental Panel on Climate Change accept-
ed its Fourth Assessment Report in November 2007. The
present paper aims to overview the main statements of the
Report where satellite information plays an important role.
At first, from among the external forcing factors, we deal with
effects of the atmospheric aerosol particles. This is follow-
ed by three key indicators of changing climate, i.e. near-
surface and upper level temperature, the ocean level and
the sea-ice conditions. The third group of the applications is
validation of present climate model-simulations against the
observations.

New investigations to increase the efficiency of
short wave transmissions for Europe
Keywords: short waves, HQ corner antenna,
optimal frequency, DRM

In 2004 the short wave station Jaszberény was exten-
ded with transmitters and antennas from Székesfehérvar,
so it includes the capability of two SW site’s equipment park
in order to cover every inhabited area of the Earth. However,
covering Europe is not ensured in each frequency band, be-
cause the original 6-7 and 9-11 MHz antenna system was
re-built only with the 6-7 MHz antenna. This paper investi-
gates the necessity and the implementation possibility of
the missing 9-11 MHz omnidirectional antenna using and
showing the results of the optimum frequency searching
and medium field strength calculations.
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