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Amobil és vezetéknélküli technológiák mára már hét-
köznapjaink részévé váltak. A földi cellás és WLAN
rendszerek gyakorlatilag tetszôleges helyrôl biztosí-

tanak beszéd- és adatkommunikációt. Az elôttünk álló kö-
vetkezô lépés, hogy intelligenciával és érzékelôkkel lás-
suk el mobil rendszereinket, miközben tovább növeljük az
igénybevehetô átviteli sebességet, lehetôvé téve, hogy
életünk, környezetünk részévé váljanak. Az otthonok au-
tomatizálása, a helyfüggô szolgáltatások és hasonlók a
közeljövô nagy vállalkozásai. 

Mûszaki oldalról tekintve a fenti tendenciákat megálla-
pítható, hogy a mobil és vezetékes távközlés mind erô-
sebbé váló konvergenciája egyre több közös, illetve kom-
binált hálózati megoldást eredményez. Ugyanakkor to-
vábbra is maradnak jól elkülönülô területek, elsôsorban a
rádiós interfész és hullámterjedés vonatkozásában. Míg
az elôbbi esetben a különbözô elvárásoknak egyszerre
megfelelni képes megoldások kifejlesztése jelenti az iga-
zi kihívást, addig a rádiós technológiákkal szemben a fo-
lyamatosan növekvô vezetékes átviteli sebességekkel
való lépéstartást tûzzük ki célul.

Jelen célszámunkban a mobil és vezetéknélküli rend-
szerek néhány új területét és fejlesztési eredményeit mu-
tatjuk be.

A mobil eszközök további méretcsökkentése napjaink-
ban is jelentôs kutatási téma, ugyanis az elôfizetôi igények
folyamatosan ebben az irányban hatnak. Nagy Lajos „A
mobil eszközök antennáinak méretcsökkentése” címû cik-
ke ennek  lehetôségeit és korlátait mutatja be, az anten-
narendszerek teljes méretére és az egyedi antennaele-
mekre vonatkozó részletes vizsgálatokkal.

„MIMO-csatorna szimulációs vizsgálata és mérése” a
tárgya Farkasvölgyi Andrea, Németh Ákos és Nagy Lajos
cikkének. A szerzôk részletesen bemutatják egy 3x3 an-
tennás MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer
szimulációs és mérési eredményeit. A kutatás célja a rend-
szer csatornakapacitásának maximalizálása. A mérések
alátámasztották a szimulációs eredményeket.

A jelenlegi európai harmadik generációs (3G) techno-
lógiával szemben támasztott egyre növekvô felhasználói
követelményeket követve indult el az új európai negyedik
generációs mobil kommunikációs rendszer szabványosí-
tása a 3GPP-ben. A jelenlegi 3G rendszer továbbfejlesz-
tése a „Long Term Evolution (LTE)” nevet kapta. Mráz Al-
bert cikkében az LTE szabványosítási folyamatának kez-
detén megfogalmazott célkitûzéseket és az ezekre adott
megvalósításbeli válaszokat tárgyalja. 

„Helymeghatározás GSM hálózat felhasználásával a
hálózatüzemeltetô aktív közremûködése nélkül” a címe
Bányai Balázs, Feldhoffer Gergely és Tihanyi Attila cikké-
nek. A technika fejlôdésével, és a lehetséges szolgáltatá-
sok bôvülésével egyre nô az igény arra, hogy minél pon-
tosabban, gyorsabban és olcsóbban meg tudjuk határoz-
ni saját, vagy esetleg társunk tartózkodási helyét. Erre a
mûholdas rendszerek mellett a GSM hálózat is alkalmat
kínál, a GPS-hez mérhetô pontossággal. Ezzel mód nyílik
személyi, gyalogos navigációra, akár beltéri környezet-
ben is, ahol a mûholdas helymeghatározás nem mûködik.

Kovács Benedek és Fülöp Péter „Kliensvezérelt mobi-
litás – mobilitásmenedzsment új nézôpontból” címû írá-
sukban egy új mobilitási algoritmust mutatnak be, mely-
nek lényege, hogy a megszokott protokollokkal ellentét-
ben nem a hálózat, hanem a mobil eszköz menedzseli ön-
maga mozgását. A hálózat ebben a megoldásban csu-
pán alapvetô szolgáltatásokat nyújt a mobil számára: a
kapcsolatot és az adminisztrációt.

A harmadik generációs mobil hálózatok az IMS segítsé-
gével képesek integrálni az interneten már bevált azon-
nali üzenetküldô (IM) szolgáltatásokat a cellás mobilháló-
zat „saját” szolgáltatásaival (pl. SMS), így egy egyszerûen
kezelhetô, mindenhol elérhetô rendszert lehet kialakítani.
Lendvai Károly és Szabó Sándor „Azonnali üzenetküldô
rendszerek (IM) mobil IMS környezetben” címmel egy IM-
tesztrendszert mutatnak be, mely hatékonyan ötvözi az
elterjedt IP alapú szolgáltatások rugalmasságát az IMS
által nyújtott többletszolgáltatásokkal.

Mika János „Mûholdas megfigyelések a klímaváltozási
ismeretek rendszerében” cikke áttekinti az Éghajlatválto-
zási Kormányközi Bizottság 2007. novemberi Jelentésé-
nek azon megállapításait, amelyekben a mûholdas meg-
figyelések kulcsszerepet játszanak. Bemutatja többek kö-
zött az éghajlat változásainak kulcstényezôit: a felszíni és
a magaslégköri hômérsékletet, az óceán felszínének emel-
kedését és a tengeri jégkiterjedés alakulását.

Végül Balla Éva, Dósa György és Standeisky István
„Újabb vizsgálatok eredményei a magyar rövidhullámú su-
gárzás hatékonyabbá tétele érdekében az európai terü-
leten” címû írásukban megvizsgálják a jászberényi rövid-
hullámú rádióállomáshoz létesíthetô 9-11 MHz-es antenna
szükségességét és megvalósítási lehetôségét, az opti-
mális frekvenciakeresés és a térerôsségszámítások ered-
ményeinek ismertetésével és felhasználásával.

Imre Sándor Szabó Csaba Attila
vendégszerkesztô      fôszerkesztô
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1. Bevezetés

A vezetéknélküli összeköttetéseket alkalmazó eszkö-
zök napjainkra a távközlés, méréstechnika, földi és mû-
holdas mûsorszórás, ûrkutatás és orvosi elektronika
számos területén nyújtanak hatékony megoldásokat.
Ezen legfontosabb alkalmazási területek a mobil cellás,
WLAN, WiMAX távközlési rendszerek, RFID azonosí-
tók, audió/videó mûsorszórás, emberi testre kapcsolt
érzékelôk, mikrohullámú terápiás berendezések. A rá-
dióösszeköttetések hatékonyan képesek kiváltani a ve-
zetékes összeköttetéseket, de a tervezés és alkalma-
zás három fontos kérdése az antennák mérete, súlya
és költsége. Jellemzô adat a méretcsökkenésre az utób-
bi harminc évben a tipikus mobiltelefon-térfogat 6700
cm3-rôl 200 cm3-re csökkenése, melybôl adódóan a to-
vábbi méretcsökkentés legjelentôsebb korlátjává az an-
tennák legtöbbször fizikai konstansok által behatárolt
mérete vált.

Az antennák tervezését és megvalósitását néhány
alapesetre és elrendezésre oszthatjuk, melyek közül a
legfontosabbak a következôk:

Egyenes monopól antennák – általában negyed hul-
lámhossz méretû monopól antennák, melyek kihúzható
vagy kihajtható kivitelûek. Alkalmazásuk az egyszerû-
ségük mellett két fô problémát vet fel, ezek a mechani-
kai sérülékenység és a – különösen alacsony frekven-
ciákon – jelentôs méret. Elsôsorban külsô antennaként
alkalmazzák ôket.

Hélix és meander elrendezésû monopól antennák –
a negyed hullámhosszúságú egyenes monopólt hélix
vagy meander formára hajlítva méretcsökkenés és me-
chanikai stabilitás érhetô el. Többsávú antennákat gyak-
ran az 1. ábrán látható geometria szerint változó menet-
emelkedésû hélixként készítik. Az antenna bemeneti im-
pedanciájának illesztését az ábrán látható módon leá-
gazás pozícionálásával végzik.

T, invertált L, invertált F (IFA) és planár invertált F
(PIFA) antennák – a 2. ábrán látható geometriákban
lényegében az egyenes monopól antenna meander for-
máit valósítják meg és elsôsorban mobil eszközök be-
épített antennáiként alkalmazzák ezeket. A sávszéles-
ség növelésére a vízszintes sugárzó elemet sík lemez-
bôl készítik, így kapjuk az IFA antenna módosításaként
a 3. ábrán látható planár invertált F antennákat (PIFA).
A többsávú beépített antennákat leggyakrabban a PI-
FA antennából származtatják, ahol az alkalmasan vá-
lasztott pozícióban elhelyezett rövidzár biztosítja az ala-
csonyabb frekvenciasávban a teljes antennahossz su-
gárzását, míg a magasabb frekvenciasávban az ekkor
kis impedanciájú kapacitással rövidrezárt antennasza-
kasz nem sugároz.

2 LXIII. ÉVFOLYAM 2008/10

Mobil eszközök antennáinak 
méretcsökkentése

NAGY LAJOS

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, 
Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék

lajos.nagy@szhvt.bme.hu

Kulcsszavak:  antenna, mobil, MIMO, antennarendszer

A mobil eszközök méretének további csökkentése napjainkban is jelentôs kutatási téma, ugyanis az elôfizetôi igények folya-

matosan ebben az irányban hatnak. A nagy integráltságú áramkörök alkalmazása csak egyik szükséges feltétele a méret-

csökkentésnek, a mobil eszközök méretét ugyanis alapvetôen meghatározó további összetevôk a készülékek miniatürizálá-

sának jelentôs korlátjai. A kijelzô és billentyûzet méretét jelenleg már nem a technológia, hanem ergonómiai megfontolások,

kényelmes kezelhetôség korlátozza. Az akkumulátorok méretének csökkentése napjainkban is széleskörûen kutatott terület,

új anyagok bevezetésével további jelentôs lépések várhatóak akár az akkumulátorkapacitás növelésével együtt. A cikkben

a mobil eszközök antennáinak méretcsökkentési lehetôségeit és korlátait vizsgáljuk meg, az antennarendszerek teljes mé-

retére, illetve egyedi antennaelemekre részletesen.

1. ábra  Kétsávú hélix monopól antennák



Keretantennák – jellemzôen az alacsony frekvenci-
ás passzív RFID (Radio Frequency Identification) alkal-
mazások antennái (ISO 18000-2, ISO 18000-3), ahol
az antenna feladata a rádiós kommunikáción túl a pasz-
szív mobil eszköz tápellátása is. Az antenna táppontja-
in szükséges vételi feszültséget többmenetes keretan-
tennák alkalmazásával biztosítják.

A jelen cikk elsô részében általánosan foglalkozunk
a mobil távközléstechnikában alkalmazott, cellás mobil
és WLAN eszközök egyedi antennáinak méretcsökken-
tési korlátaival és lehetôségeivel. Az elméleti korlátok
bemutatása után áttekintjük a leggyakrabban alkalma-
zott antennákkal elért jellemzôket. A második rész a több
antennából felépített antennarendszerek és MIMO rend-
szerek antennáinak méretkorlátait elemzi.

2. Elemi antennák elektromos korlátai

Az antennák méretére vonatkozó általános elméleti mo-
delleket hullámhosszhoz képest kisméretû antennákra
a [3-5] irodalmakban állítottak fel. A modell szerint az R
sugarú gömbbe foglalt kúpos felépítésû dipólantenna
legnagyobb lineáris mérete az 4. ábra szerint 2R. 

Az antenna által létrehozott elektromágneses tér a
befoglaló gömbön kívül ortogonális gömbhullámok (mó-
dusok) sorával fejezhetô ki. Vertikális polarizáció eseté-
re a tér TMn0 módusokkal sorával írható le, Hϕ, Er és Eϑ
térerôsség-komponensekkel.

A módusok ortogonalitása miatt nincsen közöttük
energiaáramlás, emiatt az antenna ekvivalens áramkö-
ri modellje a 5. ábrán látható hálózat, melynek fokszáma
a közelítésnél felhasznált módusok számánál eggyel
nagyobb. 
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3. ábra  Planár invertált F antenna (PIFA)

T antenna

Invertált L antenna

Hajlított 
invertált L antenna

Megcsapolt 
invertált L – invertált F
antenna (IFA)

2. ábra  
T, invertált L, hajlított invertált L és invertált F (IFA) antennák

4. ábra  
Kettôskúp antenna a befoglaló R sugarú gömbbel

5. ábra  
Az antenna 
ekvivalens 

helyettesítô 
hálózata



Veszteségmentes antennára (e=100%) az áramköri
modell L-C tagokból álló hálózattal közelíthetô, a 6.
ábra szerint, ahol az egyetlen rezisztív elem az anten-
na sugárzási ellenállása (RN). 

Az áramköri modellbôl mind az antenna bemeneti
impedanciája, mind az eredô jósági tényezô (Q) leszár-
maztatható. Az [1] irodalom alapján Q értéke a leg-
alacsonyabb módusra

(1)

Az (1)-bôl az antenna fizikai méretkorlátaira is
becslést adhatunk, mivel a Q jósági tényezô köz-
vetlenül meghatározza a sávszélességet, az an-
tenna nyereségére pedig a fenti modell alkalma-
zásával ugyancsak megadható a méretekbôl kife-
jezhetô korlát (2).

A 7. ábra az antenna minimális jósági tényezôjét
mutatja be, az antennák veszteségét is figyelembe
véve, amit legegyszerûbben a sugárzasi ellenállás-
sal sorbakapcsolt ekvivalens veszteségi ellenállás-
ként modellezhetünk. Az idealizált antennára ismer-
tetett modellt alkalmazva az antenna veszteségi
tényezôjét e=100, 50, 10 és 5% mellett ábrázoltuk.
Az ábrán veszteségmentes (e=100%) egyenes di-
pól antennára is megmutatjuk a jósági tényezôt βR
= 0.6 és βR = 1.0 antennaméret mellett. Jól látható,
hogy a fizikailag megvalósítható dipólantennára a
jósági tényezô az elméleti minimumot jelentôsen
meghaladja. 

Az idealizált antennákra a nyereség maximumára a
[4] irodalomban bemutatott és alkalmazott modellel a
(2) összefüggést kapjuk. 

A maximálisan elérhetô nyere-
ség méretfüggését a (2) kifejezés
alapján a 8. ábrán mutatjuk be, di-
pól és optimális yagi antennák ma-
ximális nyereségével összehason-
lítva. 

A yagi1 antenna 3 elemû, a ya-
gi2 pedig 6 elemû, maximális nye-
reségre optimalizált yagi antenna.

(2)

A 8. ábra alapján megállapítha-
tó, hogy a yagi antennák nyeresé-
ge nagymértékben közelít az elmé-
letileg elérhetô maximális nyereség-
hez.

HÍRADÁSTECHNIKA
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6. ábra  
Veszteségmentes

antenna 
áramköri  model l je

7. ábra 
Idealizált antenna minimális jósági tényezôje 

az antenna hatásfokával paraméterezve

8. ábra  Az antenna maximális nyeresége



A (2) összefüggést megvizsgálva, az an-
tenna befoglaló gömbjének R sugarát növel-
ve a maximális nyereség függvénye aszimpto-
tikusan

(3)

mely megegyezik az R sugarú, kör kereszt-
metszetû ideális apertúra nyereségével:

(4)

Az idealizált antenna bemeneti impedan-
ciájának frekvenciafüggése miatti impedancia-
sávszélesség (BWmax) pedig a bemeneten ma-
ximálisan megengedett feszültség állóhullám-
arányt (VSWR – Voltage Standing Wave Ratio)
figyelembe véve (9. ábra):

(5)

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az anten-
na jósági tényezôjére, nyereségére és sávszéles-
ségére kapott elméleti határértékek nagy segítsé-
get nyújthatnak a mobil eszközök tervezôinek a
megengedett méretkorlátokon belül realizálható an-
tennák tervezési paramétereinek becslésére. A kö-
vetkezôkben néhány példán áttekintjük a mobil esz-
közökben alkalmazott antennatípusok elektromos
jellemzôit és megvizsgáljuk, hogy az elméleti korlá-
tokat milyen mértékben tudják megközelíteni.

3. Kisméretû antennák jellemzôi

A 4. ábrán láthattuk tehát az antenna geometriai
méretével korlátozott minimális jósági tényezôt, a
továbbiakban megvizsgáljuk, hogy a gyakorlatban
alkalmazott kisméretû antennák ezt a korlátot, il-

letve az ebbôl következô sávszéles-
ség- és nyereségkorlátot mennyire tud-
ják megközelíteni.

Az antennatervezésnél alkalma-
zott egyik kézenfekvônek tûnô lehe-
tôség a rendelkezésre álló térfogatot
(felületet) maximálisan kitöltô fraktál
huzal geometriájú antenna. A [6] iro-
dalom mind szimulációs, mind mérési
vizsgálatok eredményeit közli a Hil-
bert (H), Peano (P – Peano, Pv – Pe-
ano variant) és Meander (MLM – Me-
ander Line Loaded Monopole) szer-
kezetû antennákra (10. ábra), a jósá-
gi tényezô és hatásfok paraméterek-
re. 
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10. ábra  Fraktálgeometriájú monopól antennák

9. ábra
Az antenna impedancia-sávszélessége a megengedett
bemeneti ál lóhullámaránnyal paraméterezve

11. ábra  
Fraktálantennák jósági tényezôje



A 10. ábrán látható fraktálgeo-
metriájú monopól antennákra elvég-
zett mérések eredményeibôl a vesz-
teségmentes antenna jósági té-
nyezôjét kiszámítva a 11. ábrán (ld.
az elôzô oldalon) összehasonlítjuk
az idealizált antenna minimális jó-
sági tényezôjére, továbbá az egye-
nes dipólantennára kapott ered-
ményekkel.

A 11. ábra alapján  megállapít-
hatjuk, hogy a Meander Line Mono-
pól antennákra kapjuk a legkisebb
– a minimális elérhetôt legjobban
megközelítô – jósági tényezôt, ami
azonban kisméretû antennák ese-
tén sem jelentôsen jobb, mint az
egyenesdipól-antennára kapott
eredmény. A fraktálgeometriájú antennák alkalmazásá-
val emiatt az elméletileg elérhetô sávszélességet kis
antennaméret esetén is csak csekély mértékben tudjuk
növelni, ezért a gyártási bonyolultság miatt a gyakorlat-
ban nem terjedtek el.

3.1. Tipikus mobiltelefon- és laptop-antennák
A mobiltelefonok és laptopok beépített antennái-

ként leggyakrabban az IFA és PIFA antennákat alkal-
mazzák. A 12. ábrán bemutatjuk a legkedvezôbb geo-
metriai elrendezést, ahol az antenna földsíkja egyben
a mobiltelefon nyomtatott áramköri lemezének földje is.

12. ábra  PIFA antenna

13. ábra 
PIFA antenna sávszélessége a földlemez hosszúságának

függvényében

A mobiltelefonok antennáinak méretcsökkentésé-
nek további bonyolultságát a 12. ábra PIFA antennájára
kapott sávszélesség-eredmények vizsgálatával illuszt-
ráljuk. Az elérhetô sávszélességet alapvetôen az an-
tenna mérete határozza meg, azonban az áramelosz-
lás kialakításában a véges méretû földlemez is részt
vesz, így annak mérete a tervezés újabb szabadságfo-
kát, egyben a mobil eszköz méretkorlátját jelenti. Az
antenna 13. ábrán látható bemeneti impedancia sáv-
szélessége jelentôsen függ a földlemez hosszától. Így
6 dB-es bemeneti reflexió mellett a 900 MHz-es GSM
rendszer (880-960 MHz) sávszélesség követelménye
csak 104-137 mm-es földlemez hosszúság mérettarto-
mányon belül teljesíthetô, ami egyben a mobil telefon-
hosszméretének minimumát is meghatározza.

A laptopok beépített antennáira a mobiltelefon an-
tennák 100 mm körüli optimális földlemez hosszúságai
általában nem jelentenek méretbeli korlátokat, azon-
ban a tervezésnél további szempontokat kell figyelem-
be venni. A 14. ábrán jelölt kihajtható monopól anten-
nák alkalmazását mechanikai megfontolások miatt álta-
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14. ábra 
Laptop WLAN-antennáinak leggyakoribb pozíciói



lában kerülik. Az IFA, PIFA és patch antennák elhelye-
zésére az ábrán több lehetôség látható, ezek megvá-
lasztásában nem az egyedi antennaméretek, hanem
az antennák elhelyezési távolságkorlátai jelentkeznek
a 4. és 5. fejezet antennarendszer és MIMO antenna
tervezési elvei szerint. 

IFA antenna laptopba építésére és mérési csatlako-
zó kialakítására mutatunk példát a 15. ábrán, melyen a
koaxiális tápkábel és SMA csatlakozó is jól látható.

3.2. RFID eszközök antennái
Az alacsony frekvencián (ƒ<135 kHz, illetve ƒ=13,56

MHz) mûködô passzív RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) eszközök antennáival szemben támasztott kö-
vetelmény az adáson és vételen túl az eszköz mûködé-
séhez szükséges tápellátás biztosítása a vett jelbôl.
Ezen követelmény többmenetes keretantennákkal biz-
tosítható. 

A 13,56 MHz frekvenciára tervezett négyszögletes
keretantenna nyomtatási képét mutatjuk be a 16. ábrán
a [7] irodalom alapján. Az üzemi hullámhosszhoz képest
kisméretû keretantennák legjelentôsebb hátránya a kis
hatásfok. Az ábrán látható antenna sugárzási ellenállása
RS =9 ⋅10-6 Ω, ezzel az antenna anyagának véges veze-
tôképességét, a skin-hatást figyelembe véve a hatásfok:

(6)

A 16. ábrán látható keretantennára βR ≅ 10-2,
így a hatásfokát e = 3⋅10-6 figyelembe véve az (1)
összefüggéssel kapott jósági tényezô határérték
Q =Q100%⋅e ≅ 3. A mérések alapján [7] a keret-
antenna jósági tényezôje Q =35, tehát a meg-
valósított antenna az elméleti határ közel 12-sze-
resét éri csak el.

Az aktív RFID eszközök antennáinak nem fel-
adata az eszköz tápellátása, emiatt a leggyakrab-
ban alkalmazott antenna rezonáns dipól, mely-
nek hajlított, nyomtatott kivitelû változatát látjuk
a 17. ábrán [7]. 

Az aktív RFID eszközök antennáinak legfon-
tosabb tervezési paramétere a maximális nyere-

ség elérése. Az ábrán látható antenna mért nyereségér-
tékét a 18. ábrán vetettük össze az antenna geometriai
méretének megfelelô idealizált antenna nyereségével (2).
Megállapítható, hogy az elméleti nyereségértéknél közel
3 dB-lel kisebb a megvalósított antenna nyeresége, ami-
nek csak részben oka az FR4 hordozó vesztesége, en-
nél jelentôsebb javulás érhetô el jobban megválasztott
(optimalizált ) antennageometriával.

18. ábra  RFID antenna nyeresége

Mobil eszközök antennáinak méretcsökkentése
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15. ábra 
A földlemezhez 

képest derékszögû 
elhelyezésû 
IFA antenna

16. ábra 
Keretantenna nyomtatási képe 13,56 MHz frekvenciára

17. ábra 
RFID antenna nyomtatási képe 915 MHz frekvenciára



4. Antennarendszerek mérete 

A több azonos antennából felépített antennarendszer
méretkorlátát az antenna irányhatásának mint fô para-
méternek függvényében fogalmazzuk meg. Speciálisan
egyenlô távolságú, egyenlô amplitudóval táplált sík an-
tennarácsot vizsgálunk. Elôször az antennarendszer
iránytényezôjét (array factor) írjuk fel a 19. ábra szerinti
geometriára.

A fenti ábra sík antennarács iránytényezôje (izotróp
elemekbôl felépített antennarendszer iránykarakterisz-
tikája)

(7)

ahol

δx és δy az x illetve y irányú progresszív fázistolás.
A sík antennarács irányhatását az irányhatás általá-

nos kifejezésébôl kapjuk a (7) összefüggés behelyette-
sítésével

(8)

Mint az a 20. ábrán látható, az irányhatás maximuma
elemszámtól függôen d/λ = 0.7-0.9 közötti elemtávol-
ságra adódik, az efeletti hirtelen esés oka a fônyaláb nagy-
ságát elérô melléknyalábok megjelenése. Az antenna-
rácsok elemtávolsága tehát nem csökkenthetô tetszôle-
gesen, mivel ez az irányhatás és a nyereség jelentôs –
az elemtávolsággal közel lineáris – csökkenéséhez vezet.

5. MIMO antennák

A MIMO (Multiple Input Multiple Output) többelemes an-
tennákat az adási és vételi diverzity alkalmazásával a
rádiócsatorna kapacitásának növelésére használják, a
rádióátvitelre alkalmazott sávszélesség növelése nélkül.
A MIMO antennarendszerek tervezésének egyik legfon-
tosabb kérdése az elemi antennák távolságának meg-
felelô megválasztása, így a maximális csatornakapacitás
elérése. 

A 21. ábrán látható szimulációnál mind adó, mind vé-
teli oldalon 5 elemû, egyenlô elemtávolságú antennát al-
kalmaztunk, a csatornakapacitást K paraméterû Rice-fa-
dinges csatornára kiszámítva. Az ábrán látható MIMO
antennaméret-kapacitás függvények alapján a legfon-
tosabb következtetés, hogy az elemi antennák távolsá-
gának növelésével 1,2-1,5 λ antennaméret felett a csa-
tornakapacitás már nem változik jelentôsen, tehát az an-

tenna méretét nem célszerû ennél nagyobb-
ra választani. 

A vizsgált 5 elemû MIMO antennára ez
0,3-0,375 λ elemi antennatávolságnak felel
meg, ami a fadingkörnyezettôl (K paraméter)
lényegében független. A vizsgálat másik je-
lentôs eredménye, hogy a kapacitásfüggés
az antennák közti csatolást figyelmen kívül
hagyva és figyelembe véve kis antennatá-
volságnál jelentôsen eltér, kis antennatávol-
ságnál jelentôsen nagyobb kapacitást ka-
punk a tényleges, csatolást figyelembe vevô
szimulációkkal. 
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19. ábra  
Sík antennarács
geometriai 
felépítése

20. ábra 
Sík antennarendszer irányhatása 
az elemtávolság függvényében



Az elemi vevôantennák vételi jelének korrelációs té-
nyezôjét az antennatávolság függvényében vizsgálva
(22. ábra) az antennák csatolásával a korrelációs ténye-
zô csökkenése az elemtávolsággal jelentôsen gyorsabb,
ezért kapjuk a 21. ábrán látható jelentôs csatornakapa-
citás értékeket már kis antennatávolságokra is. A MIMO
antennák alkalmazásakor tehát az antennák közti csa-
tolás kis antennatávolságoknál kedvezô és a csatorna-
kapacitást jelentôsen növelheti.

6. Összefoglalás

A cikkben több szempontból vizsgáltuk a mobil eszkö-
zök antennáinak méretcsökkentési lehetôségeit és kor-
látait mind az elemi antennákra, mind pedig az antenna-
rendszerekre.

Általános eredményeket fogalmaztunk meg az elemi
antennák mérettôl függô jósági tényezôjére, sávszéles-
ségére és nyereségére. Az antennarendszereket a két
legfontosabb alkalmazási területre, a nyalábformáló, illet-
ve a MIMO antennákra vizsgáltuk. A nyalábformáló an-

tennákra a vizsgált paraméter az
antennamérettôl függô maximá-
lis irányhatás, a MIMO antennák-
ra pedig az elérhetô csatornaka-
pacitás volt.
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21. ábra  MIMO rendszer csatornakapacitása Rice-fadinges csatornára

22. ábra 
Vevôantennák vétel i  jelének korrelációja
az antennatávolság függvényében Rayleigh-fadinges csatornára



1. Bevezetés

Korunkban egyre fontosabbak a beltérben alkalmazha-
tó, nagy sávszélességgel rendelkezô, stabil rendszerek.
A beltéri terjedés problémáit kiküszöbölô MIMO rend-
szerek vizsgálata elsôdleges feladat. Beltéri terjedés
esetén nagyon gyakran elôforduló probléma, hogy az
adó és a vevôfokozat közé objektumok kerülnek. Más-
képp fogalmazva, szinte megvalósíthatatlan feladat,
hogy az adóblokkot a vevôblokkok mindig lássák, tehát
a LOS (Line-Of-Sight) állapot nem tartható fent. A csa-
tornába bekerülô objektumok rontják az átvitelt, mert
szórják vagy reflektálják a jelet, ezzel fázis- és jelszint-
hibát okozva. A MIMO rendszerek ezeket a szórásból
és reflexióból származó problémákat kiküszöbölik. 

2. Szimuláció

A szimulált rendszer egy 3x3 antennás MIMO (Multiple
Input Multiple Output) rendszer. Ebben a rendszerben
az antennák egymáshoz képesti pozícióját változtatva
vizsgáltuk a relatív antennapozíciók csatornakapacitás-

ra gyakorolt hatását. A szimuláció kezdeti fázisában az
antennákat mind az adó, mind a vevô oldalon megforgat-
tuk. Törekednünk kellett arra, hogy az adó és vevôolda-
lon azonos felépítésû maradjon az antennarendszer. 

Kezdeti pozícióban a három antenna egymással pár-
huzamosan helyezkedik el és a Z tengely irányába néz.
Ezután az antennarendszer elemeit mozgatva keres-
sük a maximális csatornakapacitást adó helyzetet. A nyi-
tás során az antennák egy végpontban, az origóban ma-
radtak. A nyitási módot az 1. ábra mutatja.

A mozgatási mûvelet során az antennák Z tengely-
lyel bezárt szöge (β), nullától változott 90°-ig. Eközben
az antennák egymáshoz képesti szöge, másképpen fo-
galmazva az antennák X-Y síkra vetített egymással be-
zárt szöge (α) állandó maradt, α =120°. Abban az eset-
ben, ha ilyen mozgatást alkalmazunk, teljesen szimmetri-
kus az antennarendszer és az antennák távolsága maxi-
mális és azonos. 

Szimuláció során meghatároztuk a mindenkori csa-
tornakapacitás értékét:
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MIMO-csatorna 
szimulációs vizsgálata és mérése
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Kulcsszavak:  MIMO, szimuláció, csatornakapacitás

Cikkünkben részletesen közöljük egy 3x3 antennás MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer szimulációs és mérési ered-

ményeit. A kutatás célja a rendszer csatornakapacitásának maximalizálása. Szimulációval megvizsgáltuk, hogy az antennák

egymáshoz képesti pozíciójától milyen mértékben függ a csatornakapacitás. Szimulációs eljárással megvizsgáltuk az anten-

narendszer frekvenciafüggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimulációs eredmények alapján a megvalósított és lemért

antennastruktúrákban az antennák egymásra merôlegesek voltak. Méréseink a szimulációs eredményeket alátámasztották.

Lektorált

1. ábra  Dipólantennák forgatási módja (l/λ=0.35, S/N=20dB, α=120°)



ahol C – csatornakapacitás
λ i – a csatornamátrix 

sajátértékei
SNRi – részcsatornákhoz

tartozó jel/zaj viszonyok
Az alkalmazott csatornamodell

a DB (Double Bouncing) modell,
mely beltéri környezet szimulálá-
sára alkalmas. A modellben az adó-
és a vevôblokkokat gömbszerûen
veszik körül a szóró és reflektáló
pontok. Ezzel a módszerrel kezel-
hetô a beltérben, oly gyakran elô-
forduló eset, mikor a csatornába,
az adó- és a vevôegység közé ke-
rülnek be szóró objektumok (ez
kültérben elhanyagolhatóan ritkán
fordul elô, LOS – Line of Sight), va-
lamint leírható, hogy az adó- és a
vevôegység gyakran egyáltalán
nem „látja egymást” (NLOS – Non
Line of Sight). 

A modell statisztikailag leírja a környezetben elôfor-
duló reflektáló pontok és felületek reflexiós tulajdonsá-
gait, konkrétan, hogy milyen fázis- és jelszinthibát okoz-
nak, mikor a jel a felületrôl szóródik. 

A szimulációs eredményeket a 2. ábra mutatja. 
A vízszintes tengelyen a Z tengelyhez képest be-

zárt szöget (β), míg a függôleges tengelyen a csator-
nakapacitást ábrázoltuk. A szimuláció során az alkal-
mazott antenna egy lambda–feles dipól l /λ =0.35, ahol
l az antenna félhossza, S/N=20 dB jel-zaj viszony mel-
lett.

Antennáink szeparálatlansága miatt vizsgálnunk kel-
lett az antennák egymásra gyakorolt hatását. A kölcsö-
nös csatolás (mutual coupling) csatornára gyakorolt ha-
tását megvizsgáltuk illesztett (conjugate matching) és il-
lesztetlen esetre. Illesztett esetben az antennák lezá-
rása a mindenkori bemenôimpedancia, míg illesztetlen
esetben 50 ohmmal zártuk az antennákat. Várakozá-
sainknak megfelelôen, illesztett esetben a rendszer csa-
tornakapacitása magasabb, ha biztosítjuk az illesztett-
séget. 

A szimulációs eredményeket a 3. ábra mutatja.
Az eredménybôl jól látható,

hogy a rendszer maximális csator-
nakapacitást ad β≈45°esetén. Ez
azt jelenti, hogy ebben az eset-
ben az antennák elhelyezkedése
közel olyan, mintha egy kocka egy
sarokponthoz tartozó, három, egy-
másra merôleges élén foglalnának
helyet. A kapott eredmény alapján
méréseinket olyan MIMO rendsze-
reken végeztük, melyeknél mind-
három antenna egymásra merôle-
ges. 

A szimuláció következô fázisá-
ban megvizsgáltuk az antennák
frekvenciafüggését. A dipólanten-
nák frekvenciafüggését tipikusan
úgy szimuláltuk, hogy az antenna
hosszát változtattuk a hullám-
hosszhoz képest. Tehát a szimu-
láció során az antennák l /λ érté-
két futtattuk (lásd a következô ol-
dali 4. ábrát).

MIMO-csatorna szimulációs vizsgálata és mérése
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2. ábra  
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitás-értékei

3. ábra 
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitása, 
illesztett és illesztetlen esetre, illetve normál esetre



Az eredmények azt mutatják, hogy
a 3x3-as MIMO antennarendszer csa-
tornakapacitása körülbelül l/λ = 0,3-
0,35 értéknél ad maximumot. A szi-
mulációs eredmények egyértelmûek:
illesztett esetben a csatornakapacitás
nagyobb értéket ad, mint illesztetlen
esetben. 

3. Mérés

A szimulációs eredményeknek megfele-
lôen olyan adó- és vevôantennákat épí-
tettünk, melyek fôtengellyel bezárt szö-
ge körülbelül 45°-os. Az antennák egy
képzeletbeli kocka három élben érintke-
zô lapján foglalnak helyet. Az antennák
az elsô esetben a lapok oldalainak kö-
zepén helyezkednek el egymásra merô-
legesen (5. ábra), míg a második eset-
ben szintén egymásra merôlegesen, de
a kocka élein vannak (8. ábra).

A mérés eredménye az antennák Sij
(kölcsönös csatolás – mutual coupling)
és Sii (reflexiós értékek) paraméterei. A
mérés eredményeit a 6. ábra (lapkö-
zép-antenna) és a 9. ábra (élközép-an-
tenna) mutatja. Ezen értékekbôl számí-
tással határoztuk meg a kölcsönös-im-
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5.ábra  3 lapközép-antennás rendszer

4. ábra 
3x3 MIMO dipólantenna-rendszer 
csatornakapacitásának 
változása l/λ függvényében 
illesztett (o), illesztetlen esetre (*)

6. ábra  
Lapközép-antenna 

mért S-paramétereinek 
frekvenciafüggése

7.ábra  
Számított csatornakapacitás-értékek 

a frekvencia függvényében – lapközép-antenna esetén



pedancia értékét, melybôl már számíthatóvá vált a csa-
tornakapacitás értéke (7. és 10. ábra). 

A csatornakapacitás közvetlen mérése a projekt kö-
vetkezô feladata, melyre már a próbaméréseket elvé-
geztünk.

4. Összefoglalás

A cikkben egy 3x3 antennás MIMO rendszert vizsgál-
tunk meg. Szimulációval vizsgáltuk, hogy az antennák
egymáshoz képesti pozíciójától milyen mértékben függ
a csatornakapacitás. Arra jutottunk, hogy az egymásra
merôleges antennastruktúrák közel maximális csator-
nakapacitást eredményeznek. Ezután szintén szimulá-
ciós eljárással megvizsgáltuk az antennarendszer frek-
venciafüggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimu-
láció a várt eredményeket hozta, miszerint a maximális
kapacitást illesztett rendszer esetén az l/λ =0.35 arány
adja.

A szimulációs eredmények alapján a megvalósí-
tott és lemért antennastruktúrákban az antennák egy-
másra merôlegesek voltak. Méréseink a szimulációs ered-
ményeket alátámasztották.

Köszönetnyilvánítás

Szeretnénk köszönetünket kifejezni a MIK-nek 
(Mobil Innovációs Központ) 

a cikk megírásához nyújtott segítségéért.
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FARKASVÖLGYI ANDREA a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egye-
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sávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszékén folytatta PhD tanulmányait,
2006-ban abszolvált. Jelenleg a Bonn Hungária Ltd.-nél dolgozik, mellyel
párhuzamosan a tanszéken folyatja kutató és oktató munkáját.

NÉMETH ÁKOS FERENC a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egye-
temen szerezte meg villamosmérnöki oklevelét 2005-ben. A diploma meg-
szerzése óta az egyetem Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszé-
kén folytatja PhD tanulmányait. Jelenleg a Pannon GSM Távközlési Zrt.-nél
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MIMO-csatorna szimulációs vizsgálata és mérése
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8.ábra  3 élközép-antennás rendszer

9.ábra  
Élközép-antenna 
mért S-paramétereinek 
frekvenciafüggése

10.ábra  
Számított csatornakapacitás

értékei a frekvencia 
függvényében – 

élközép-antenna esetén



Az antennarendszerekkel diplomamunkája keretei között ismerkedett meg
részletesebben és 2006 óta foglalkozik MIMO rendszerekkel. Eddigi vizsgá-
latainak tárgyát minden antennarendszer esetén elsôsorban az egymáshoz
közel elhelyezkedô antennaelemek kölcsönös csatolása képezte.

NAGY LAJOS 1986-ban végzett a Budapesti Mûszaki Egyetem Villamosmér-
nöki Szakán, Híradástechnika ágazaton, majd szakmérnök képzésen vett részt.
Kitüntetéses szakmérnöki oklevelét 1988-ban, doktori fokozatát pedig 1990-
ben szerezte a BME Mikrohullámú Híradástechnika Tanszékén. 1995-tôl a mû-
szaki tudományok kandidátusa. Jelenleg egyetemi docensként a BME Szé-
lessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszékének vezetôje. Kutatási és ok-
tatási témái az alkalmazott elektrodinamika – antennák analízise, optimali-
zálása és rádiófrekvenciás hullámterjedési modellek kutatása területeken.
Az URSI Magyar Nemzeti Bizottságának titkára és a nemzetközi URSI C szek-
ciójának magyar képviselôje. A COST 248 és ACE2 Európai Uniós projek-
tek magyar témavezetôje. Kutatási eredményeit közel 100 cikkben publikálta.
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Október 15-17. között Zalakaros volt
a helyszíne a Hírközlési és Informa-

tikai Tudományos Egyesület kétévente
megrendezett, hálózatokkal foglalkozó
konferenciájának. A teljes nevén „Táv-
közlési és Informatikai Hálózatok Sze-
minárium és Kiállítást” már 16. alkalom-
mal szervezik meg az Egyesület szakem-
berei. A kétéves gyakoriságnak fô oka,
hogy az igen gyorsan fejlôdô infokom-
munikációs technológia hálózati újdon-
ságait így lehet a legjobban bemutatni,
követni.

A rendezvény nyitónapján dr. Baja
Ferenc, a Miniszterelnöki Hivatal állam-
titkára elôadásában elmondta, hogy az
elmúlt hónapokban jelentôs változások
álltak be az infokommunikáció kor-
mányzati kezelésében, a korábban el-
különülten, több minisztérium felügye-
lete alatt mûködô területek egybeol-
vadtak, így megvalósult az információs
társadalom, az e-gazdaság és az e-köz-
szolgáltatások területeinek közös kor-
mányzati irányítása. Ez lehetôséget ad
arra, hogy további intenzív fejlôdést le-
hessen beindítani a szélessávú szolgál-
tatások elterjesztése terén, amiben Ma-
gyarország – az elmúlt években elért
örvendetes fejlôdés ellenére is – úniós
összehasonlításban csak a tagországok
utolsó harmadában található. Az állam-
titkár az eddigi tapasztalatok elemzésé-

re és a következtetések levonására szé-
leskörû szakmai, társadalmi egyeztetést
javasolt és egyben felkérte a Hírközlési
és Informatikai Tudományos Egyesüle-
tet, hogy megalapozott véleményével
segítse ennek a folyamatnak a szakmai-
lag perspektívikus irányba terelését, a
hálózatfejlesztési dilemmák eldöntését.
Elmondta azt is, hogy el kell gondol-
kodni a piaci versenyt nem korlátozó,
egyetemes szélessávú szolgáltatások ki-
alakításán. A szélessávú hálózatok az
egyenlôtlen területi fejlôdés miatt még
sok települést nem érnek el, ezért álla-
mi feladat lehet egy országos optikai
hálózat létrehozásának a felkarolása is,
amely maradéktalanul eléri a most még
ellátatlan településeket. Dr. Sallai Gyula
a HTE elnöke az elôadás végén bejelen-
tette, hogy a szakmai egyesület – szé-
leskörû szakemberállományának sokol-
dalú ismereteire támaszkodva – felvál-
lalja a szakmai javaslat kialakítását. A
konferencia elôadásai már önmaguk-
ban is sokat segítettek az alapkérdések
tisztázásában.  

A konferencia programja valóban
szép számmal tartalmazott vezetékes és
vezeték nélküli hálózati technológiák-
kal foglalkozó elôadásokat, azonban a
témája ennél jóval szélesebb volt. Az el-
sô napon szóba kerültek az infokom-
munikáció fejlesztéspolitikai témái, a

szabályozás és szabványosítás kérdése
és több elôadás foglalkozott a nemzet-
közi és hazai fejlôdési trendekkel is. A
második napot azonban már teljes egé-
szében a technológiák és alkalmazások
uralták. A résztvevôk ekkor ismerked-
hettek meg a szélessávú kommunikáció
legújabb eredményeivel, többek között
az optikai hozzáférés különbözô mód-
jaival, a WiMAX szélessávú alkalmazá-
saival és olyan alkalmazásokkal is, me-
lyekre a készenléti szerveknek vagy az
egészségügynek is nagy szüksége lehet.
A harmadik napon a mobil kommuni-
kációval, a digitális televíziózással és a
méréstechnikával kapcsolatos elôadá-
sok hangzottak el.

A konferencia zárszavában Abos
Imre, a Szervezôbizottság elnöke kie-
melte, hogy a rendezvénynek 218 részt-
vevôje volt 81 cég és intézmény részé-
rôl, és 10 szekcióban 41 magas színvo-
nalú elôadás hangzott el. A kiállításon
13 cég vett részt, többségük elôadást is
tartott. Köszönetet mondott a támoga-
tóknak, rendezôknek, valamint a ren-
dezvénynek helyet adó MenDan Ther-
mal Hotelnek is. Végül bejelentette, hogy
a HTE két év múlva is újra tervezi az ese-
mény megszervezését.

További információk:
Nagy Péter, HTE ügyv. ig.

Tel.: +36 30 299-0825, info@hte.hu

16. Távközlési és Informatikai Hálózatok Szeminárium és Kiállítás



LXIII. ÉVFOLYAM 2008/10 15

1. Bevezetés

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) LTE (Long
Term Evolution) szabványosítási folyamatának kezde-
tén megfogalmazott legfontosabb célok között a spekt-
rális hatékonyság növelését, a kommunikáció megvaló-
sítási költségeinek csökkentését, a szolgáltatások mi-
nôségének javítását, a rendelkezésre álló új és újraosz-
tott frekvenciasávokon történô flexibilis mûködés bizto-
sítását, és más nyitott szabványokkal való jobb együtt-
mûködés megvalósítását említhetjük. Az LTE munkafo-
lyamattal párhuzamosan a 3GPP keretein belül a HSPA
(High Speed Packet Access) továbbfejlesztése is zajlik,
amely a HSPA Evolution nevet kapta. 

Az említett két továbbfejlesztési irányvonal közötti
legfontosabb különbség a korábbi 3GPP/GSM rendsze-
rekkel való kompatibilitás kezelése. A HSPA Evolution
esetében igen erôs megkötések érvényesek a korábbi
készülékekkel, hálózati elemekkel, szolgáltatásokkal va-
ló kompatibilitásra, illetve a spektrális viszonyok kezelé-
sére (a rendszer számára kiosztott frekvenciasáv széles-
ségének és pozíciójának kötöttsége a spektrumon be-
lül).

Az LTE rádiós hozzáférési módja lényegesen külön-
bözik a HSPA-nál (CDMA) megismertektôl. Az LTE fizi-
kai rétegében megvalósított OFDM technika hatékony
megoldást biztosít nagy sebességû adatfolyam átvite-
lére a rádiós csatornában jelenlévô többutas terjedés
mellett is, jelentôsen megnövelve az elérhetô adatsebes-
séget. Az OFDM átvitel flexibilis rendszer-sávszélességet
és bonyolult (akár nem folytonos) spektrumelrendezésen
való mûködést is képes támogatni, utóbbit például egy
korábbi rendszer (GSM, NMT stb.) által használt és ké-
sôbb felszabadításra kerülô frekvenciasávnak az újra-
kiosztása eredményezheti. 

Az LTE által támogatott új szolgáltatásokhoz a mag-
hálózat továbbfejlesztése is szükséges, amelyet csomag-
kapcsolt forgalom optimális átvitelének megvalósítására
terveztek. A maghálózat továbbfejlesztését célzó mun-
kafolyamatra a System Architecture Evolution (SAE) né-
ven hivatkoznak. 

Az LTE rendszer a fentiek ellenére nagymértékû ha-
sonlóságot mutat a HSPA-val vagy WCDMA-val, mivel a
szabványosítást ugyanazon szervezet végzi (3GPP). A
HSPA és WCDMA protokollok jó alapot biztosíthatnak
az LTE mûködéséhez is. Jelen cikk további részében az
LTE munkafolyamattal foglalkozunk.

A következô szakaszban áttekintjük az LTE rendszer-
rel a tervezési fázis kezdetén támasztott követelményeket
és tervezési célkitûzéseket. A 3. szakaszban az említett
célkitûzések megvalósítását lehetôvé tevô új technoló-
giákat tárgyaljuk, amelyeket a rendszer teljesítôképes-
ségét alapvetôen befolyásoló LTE rádióserôforrás-kezelé-
si technikák ismertetése követ. Végül pedig az LTE rádi-
ós interfész, illetve a fizikai réteg felépítését ismertetjük.

2. LTE követelmények, 
tervezési célkitûzések

Az LTE-vel szemben támasztott követelményeket 2005
tavaszán fogalmazódtak meg, amelyek az alábbiak sze-
rint foglalhatók össze. 

2.1. Spektrális hatékonyság
A rendszer elérendô spektrális hatékonyságát ötszö-

rös, illetve 2,5-szeres mértékben határozták meg a hoz-
zárendelt frekvenciasávon downlink, illetve uplink eset-
ben, amely 5 MHz-es spektrum-allokáción 25, illetve 12,5
Mbit/s fizikai átviteli sebességet jelent.

2.2. Késleltetés
A vezérlôsíkra vonatkozó késleltetési idô a különbö-

zô mobil termináloknak a passzív módból az aktív mód-
ba való átmenetéhez szükséges idôt jelenti. Ezen belül
kétféle értéket definiálnak: az úgynevezett camped (Re-
lease 6, idle mode) és a dormant („alvó”) állapotokból az
aktív módba való váltás maximális idôtartama 100, illetve
50 ms. A felhasználói sík maximális késleltetési idejét egy
kisméretû IP csomagnak a User Equipment-tôl (UE) Ra-
dio Access Network-ig (vagy fordított irányú) átviteléhez
szükséges idôtartamban fejezték ki, amely maximálisan
5 ms lehet alacsony terheltségû hálózat esetén. 

3GPP LTE (Long Term Evolution)
MRÁZ ALBERT

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Híradástechnikai Tanszék
mraz@hit.bme.hu

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

A jelenlegi európai harmadik generációs (3G) technológiával (WCDMA/HSPA) szemben támasztott, növekvô felhasználói köve-

telményeket követve indult el az új európai negyedik generációs mobil kommunikációs rendszer szabványosítása a 3GPP

által. A jelenlegi 3G rendszer továbbfejlesztése az E-UTRA/UTRAN Long Term Evolution (LTE) nevet kapta. Cikkünk az LTE szab-

ványosítási folyamatának kezdetén megfogalmazott célkitûzéseket és az ezekre adott megvalósításbeli válaszokat tárgyalja.



2.3. Kapacitás
A vezérlôsíkra vonatkozó további mellékelôírás sze-

rint az LTE-nek legalább 200 terminált ki kell szolgálnia
5 MHz-es csatornán. 5 MHz-nél nagyobb allokációkon
400-nál több terminál támogatása a követelmény. Az
inaktív terminálok számának jelentôsen nagyobbnak kell
lennie az aktívakénál, számuk azonban nincsen egyér-
telmûen megszabva.

2.4. Mobilitás
A mobilitással kapcsolatos elôírások a mobilok sebes-

ségére vonatkoznak. A maximális felhasználói adatsebes-
ség 0-15 km/h közötti mobil mozgásisebesség-értékek-
nél tarható fenn, illetve 120 km/h-ig nagy felhasználói
adatsebességet kell tudni biztosítani. Szintén célkitû-
zés az akár 350 km/h sebességgel haladó mobil terminá-
lok kiszolgálása (például nagysebességû vonatok utasai).

2.5. MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) 
követelmények

Jobb minôségû szolgáltatás biztosítása, mint UMTS
„Release 6” esetben. A minimumkövetelmények között
1 bit/s/Hz spektrális hatékonyság és 16 db TV csatorna
támogatása, 300 kbit/s körüli adatsebességgel 5 MHz-
es spektrum allokáción. 

2.6. Spektrális rugalmasság
Az LTE-nek flexibilisen alkalmazkodnia kell a rendel-

kezésre álló (akár nem folytonos) spektrum szerkezeté-
hez, ezért változó szélességû spektrumallokációk (1.4,
3, 5, 10, 15 és 20 MHz) kerültek rögzítésre, amelyek szé-
lessége az OFDM átvitel során alkalmazott vivôk számát
határozza meg. Az LTE rendszer fokozatos bevezetése
során lehetôség nyílik az allokált frekvenciasáv fokoza-
tos elfoglalására.

A spektrális flexibilitásra vonatkozó követelmény alap-
ját a korábbi IMT-2000-es frekvenciákon való üzemelésre
való képesség jelenti, amely az említett frekvenciákon ko-
rábban üzemelô rendszerekkel (GSM, WCDMA/HSPA)
való együttélést is jelenti. Az LTE támogatja továbbá a
TDD és az FDD módokat.

Az IMT-2000 2 GHz-es frekvenciakiosztás (1. ábra)
páros frekvenciasávokból áll: 1920–1980 és 2110–2170
MHz az FDD módra, 1910–1920 és 2010–2025 MHz a
TDD módra. Az LTE-nek páros és páratlan spektrumon
is mûködôképesnek kell lennie, továbbá az elfoglalt
spektrum skálázhatósága és a különbözô sávokban való
mûködés is követelmény. Az elsô LTE változat (Release)
esetén azonban nem elôírás az összes spektrumszéles-
ség támogatása.

2.7. Együttmûködés korábbi rendszerekkel
Az LTE-ben biztosítani kell a korábbi technológiák-

kal való együttmûködést (GSM, UMTS, HSPA). Az LTE
és a HSPA Evolution szabványosításának a kezdetek-
kor megfogalmazták azt a célkitûzést, hogy könnyen át-
járható legyen a két rendszer a Továbbfejlesztett Mag-
hálózaton keresztül (Evolved Core Network). 

A jelenlegi maghálózatot a 80-as években tervezték,
amely a 90-es években kiegészült GPRS és WCDMA
elemekkel. A SAE a csomagkapcsolt tartományra fóku-
szál, és „kivonul” az áramkörkapcsolt tartományból. Az
elkövetkezendô 3GPP Release-eken keresztül fog vég-
bemenni a váltás, az „Evolved Packet Core”-ral befeje-
zôdve.

2.8. Lefedettség
A lefedettségi elôírások a cellaméretre vonatkoznak.

A követelményekben szereplô felhasználói sebesség,
spektrális hatékonyság és mobilitási paraméterek bizto-
sítása 5 km-es cellasugárig értendôek. 30 km-es cella-
méretig a felhasználói adatsebesség enyhe csökkené-
se, a spektrális hatékonyság nagyobb mértékû romlása
megengedhetô. A mobilitási elôírásoknak azonban tel-
jesülniük kell nagy cellaméret esetén is. 

A 100 km-nél nagyobb cellákat nem kell eleve kizár-
ni, erre az esetre azonban nincsenek teljesítôképes-
ségbeli elôírások.

2.9. Telepítés
Az LTE rendszer bevezetése, illetve elterjedése so-

rán az operátorok az elsô lépésben HSPA Evolution
kompatibilis hálózatra frissítik a HSPA hálózatukat, majd
LTE cellákat adnak a rendszerhez, hogy azok a szolgál-
tatások is kipróbálhatóak legyenek, amelyek a HSPA
Evolution-nal nem elérhetôk. Az LTE telepítési költsé-
gek ilyen módon csökkenthetôk, mivel nincs szükség or-
szágos méretû hálózat kiépítésére attól a pillanattól kezd-
ve, amikor valaki LTE szolgáltatásokat szeretne igénybe
venni.

2.10. SAE tervezési célkitûzések
A SAE rendszernek nem csak az LTE rádiós inter-

fészhez való hozzáférést kell biztosítania, hanem az
átjárást is a különbözô (akár 3GPP-n kívüli) rádiós és ve-
zetékes rendszerek között.

A roaming (határon belüli, kívüli) biztosítása fontos
követelmény. A korábbi hálózatok csomagkapcsolt és
áramkörkapcsolt szolgáltatásaival való együttmûködés
követelmény, az áramkörkapcsolt szolgáltatások támoga-
tása azonban nem.
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A hagyományos hang, videó, üzenetküldés, file-for-
galom, az MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Ser-
vice), az IPv4 IPv6 együttmûködés (illetve mobilitás) és
a különbözô IP-verziókkal mûködô eszközök kommuni-
kációjának támogatása minden IP-alapú szolgáltatás szá-
mára követelmény. Nem szükséges azonban valameny-
nyi szolgáltatás optimalizált QoS (Quality of Service) biz-
tosítása.

2.11. Biztonsági megoldások
Az LTE tervezési folyamata során ekvivalens, vagy

fokozottabb biztonságot jelentô megoldások megvalósí-
tására törekedtek, mint GSM-ben, vagy WCDMA/HSPA-
ban. Az Internet-alapú támadások kezelése, valamint a
felhasználói forgalom titkosságának biztosítása a mobil
terminál és a hálózat között szükséges, a törvényes le-
hallgatás lehetôségének biztosítása mellett. A pozíció-
információk rendszerint titkosak, de lehetôséget kell biz-
tosítani állami szerv felé történô kiadásra, illetve bizonyos
szolgáltatások éppen ezeken az információkon alapul-
hatnak (például szállítmányozó cég flottakezelése).

3. Új technológiák az LTE-ben

3.1. Downlink
Amint már említettük, az LTE downlink átvitel alapja

az OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
amely szélessávú adatfolyam hatékony átvitelére alkal-
mas. A technológia lényege az átviendô nagysebességû
bitfolyamnak számos (tipikusan néhány száz) alacsony
sebességû alcsatornára (vivôre) való szétosztása, ame-
lyeket idôben párhuzamosan viszünk át ortogonális vivô-
frekvenciákra hangolt vivôkön [6]. Az ortogonális vivô-
frekvenciák megválasztásával az egyes vivôkre ültetett
adatfolyamok egymásra nézve interferenciamentesek
(Inter Carrier Interference, ICI), amely a rendszernek a
felépítésébôl adódó egyik legnagyobb elônyét szolgál-
tatja; a vivôk közötti védôsáv elhanyagolhatóságát. 

Az OFDM technológia másik hasonló jelentôségû elô-
nye a rádiós csatorna többutas terjedésének hatásai (In-
tersymbol Interference, ISI) ellen való védekezés azáltal,
hogy a nagysebességû adatfolyamot nagyszámú ala-
csony sebességû párhuzamos csatornákra bontottuk.
Az alacsony adatsebesség hosszú szimbólumidôt ered-
ményez a vivôkön, amely idôtartam alatt az egyes jeluta-
kon terjedô szimbólumnak a vevôben különbözô idôpon-
tokban való beérkezéseinek szimbólumközi áthallást oko-
zó hatását képesek vagyunk olyan egyszerû megoldás-
sal hatástalanítani, mint a védôidô (ciklikus prefix, CP)
alkalmazása. 

A védôidô tipikusan az idôtartománybeli OFDM szim-
bólum végének meghatározott hosszúságú másolata,
amelyet az átviendô szimbólum elejére szúrnak be, biz-
tosítva ezzel, hogy a különbözô jelutakon érkezô cso-
magokban a hasznos információ kezdetétôl egyértel-
mûen dekódolni tudjuk a küldött üzeneteket. Ha a CP
hosszát idôben legalább olyan méretûre választjuk, mint
az egyes jelutak késleltetés-szórása, akkor gyakorlatilag

interferenciamentes átvitelt érhetünk el, amely CDMA
esetben csak nagy komplexitású jelfeldolgozási megol-
dások árán érhetô el. 

Az OFDM átvitel többszörös hozzáférési megoldása
az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess), amely során a rendszer alvivôit rendeljük az egyes
felhasználókhoz oly módon, hogy egy meghatározott idô-
intervallumban egy vivô csak egyetlen felhasználóhoz
tartozhat. 

Az OFDMA megoldás nagymértékû flexibilitást biz-
tosít a rádiós erôforráskezelés számára az (akár nem
szomszédos) vivôknek a felhasználók számára való ki-
osztásával, hatékony frekvenciadiverzitit megvalósítva,
illetve további lehetôség az egyes felhasználóknak az
ugyanazon vivôk frekvenciasávjába esô eltérô csator-
nacsillapításainak a figyelembe vétele az LTE Ütemezô-
ben (Scheduler), amely lehetôséget az OFDMA szakiro-
dalomban multi-user diversity-ként említik.

3.2. Uplink
Az OFDM átvitel hátrányai között említhetjük a kibo-

csátott idôtartománybeli jel magas átlagos PAPR (Peak
to Average Power Ratio) értékét, amely tipikus többvivôs
tulajdonság. A magas PAPR érték az adókészülék igen
kedvezôtlen energiafelhasználását eredményezi uplin-
ken, amely egy akkumulátorral rendelkezô mobil készü-
lék esetében igen hátrányos tényezô.

Az uplink átvitel során alkalmazott DFTS-OFDM (DFT
Spread OFDM) megoldás csökkenti a PAPR értéket. A
DFTS-OFDM átvitel is többszörös vivôs technikán ala-
pul, az átvitelre kerülô szimbólumokat azonban egy DFT
elôfeldolgozás alkalmazásával frekvenciában szétszórják
(„spreading-elik”), amely mûvelet után egy IDFT/IFFT blokk
bemenetére kerülve az IDFT egyes bemenetei szerint
meghatározásra kerül a kiadott jel sávszélessége és kö-
zépfrekvenciája. DFTS-OFDM adó felépítésének rész-
letes leírása [1]-ben megtalálható, ismertetésétôl jelen
cikkben terjedelmi okok miatt eltekintünk. 

3.3. Többszörös antennás megoldások
Az LTE az elsô Release-tôl fogva támogatja az adó-

és vevôoldali többszörös antennák használatát mint a
szabvány szerves részét. Számos értelemben a több-
szörös antennák használatának a lehetôsége jelenti a
rendszer jelentôs teljesítménybeli javulásának a kulcsát.
A többszörös antennák különbözô módon, különbözô
célokra használhatók:

• Többszörös vevôantennák: 
Vételi diverziti megvalósítására. 
Minden mobil terminálnál alapértelmezett a kétszeres
vevôantenna LTE esetben. A többszörös vevô-
antennák legegyszerûbb alkalmazási módja a fading
elnyomására alkalmazott diverziti, 
de használható az interferencia elnyomására is.

• Többszörös adóantennák:
a bázisállomásnál adóoldali diverziti és 
nyalábformálási célokra használatosak. 
A nyalábformálás célja a vevôoldali SNR vagy
SINR növelése.
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• Térbeli multiplexálás: 
Gyakran MIMO (Multiple Input Multiple Output) né-
ven említik. Ez az átviteli technika többszörös anten-
nákat jelent adó és vevô oldalon. A térbeli multiplexá-
lás során különbözô tartalmú információt bocsátunk
ki az egyes antennautakra ugyanazt a frekvenciasá-
vot használva, amellyel jelentôs adatsebesség növe-
kedést érhetünk el. A növekedés mértékét az egyes
jelutak függetlenségének mértéke befolyásolja. A
MIMO átviteli technika kapacitásának növekedése
abban az esetben maximális, amikor a MIMO csator-
nát leíró mátrix sorai lineárisan függetlenek, ebben
az esetben a MIMO csatorna kapacitása egy SISO
(Single Input Single Output) csatornának a kétoldali
antennák számának minimumával való szorzataként
írható fel.
A különbözô többszörös antennás technikák külön-

bözô szcenáriókban elônyösek. Alacsony SNR és nagy
rendszerterheltség mellett a MIMO alkalmazása viszony-
lag alacsony teljesítménybeli javulást eredményez (pél-
dául nagy távolság esetén az egyes jelutak „kevésbé
függetlenek”). Ehelyett ezekben az esetekben az adó-
oldali többszörös antennákat alkalmazzák az SNR nö-
velése érdekében. Kis cellák, és magas SNR értékek
mellett viszont a MIMO használata az indokolt. A több-
szörös antennák használatának a vezérlése a bázisál-
lomás feladata, amely kiválasztja az aktuális hálózati szi-
tuációnak legjobban megfelelô technikát.

4. Rádióserôforrás-kezelés

4.1. Ütemezés
Az Ütemezô (Scheduler) feladata a felhasználói ada-

tok meghatározott frekvenciasávokra és idôrésekbe (lásd
6. pont) való elhelyezése meghatározott szempontok sze-
rinti optimalizálást megvalósítva a csatornainformáció is-
merete alapján. A különbözô típusú optimalizálási módok
célfüggvényei között szerepelhet például a rendszer
spektrális hatékonysága, melynek ma-
ximalizálása során mohó algoritmus ala-
pú megoldást alkalmaznak az üteme-
zôben, mely során minden felhasználó-
hoz a legjobb jelterjedési viszonyokkal
rendelkezô vivôket allokálják. 

A 2. ábra illusztrálja a többfelhasz-
nálós diverziti (Multi User Diversity) tech-
nika lehetôségét, amely az OFDMA több-
szörös hozzáférés esetén jelenik meg.
Az ábrán két felületet láthatunk, ame-
lyek az idôvariáns többutas csatorna
csillapítását reprezentálják különbözô
frekvenciákon és idôpillanatokban. 

A többfelhasználós diverziti technikát
alkalmazva az ütemezés során figye-
lembe vehetjük, hogy a különbözô fel-
használókhoz tartozó jelutakon más
csatornacsillapítást tapasztalhatunk
ugyanazon a frekvencián. Egy spektrá-

lis hatékonyságot maximalizáló ütemezési stratégia alkal-
mazásakor tipikusan a legalacsonyabb csillapítással „ren-
delkezô” felhasználóhoz rendeljük a kiosztandó alvivôket.

A „fairness”-alapú megoldások során a rendszer spekt-
rális hatékonysága csökken, azonban bizonyos (pl. hang,
videó) szolgáltatások támogatása esetén a felhaszná-
lók közötti fairness biztosítása elsôbbséget élvez. Az
elôbbi két paraméter közti ellentmondás csökkentése
érdekében alkalmazható az „arányosan fair” (Proportio-
nal Fair) ütemezô megoldás. Az ütemezô algoritmus konk-
rét megvalósítása nem képezi a szabvány részét, annak
megvalósítása gyártóspecifikus.

Megjegyzés: Az ütemezés feladata többdimenziós
(vivônkénti modulációs szint kiválasztás, adóteljesítmény,
vivôkiosztás stb. meghatározása) nemlineáris optimali-
zálási feladatot jelent, amely NP-nehéz problémaként ír-
ható le [8], ezért egy gyakorlatban megvalósított haté-
kony szuboptimális ütemezô megvalósítása igen komp-
lex feladat, az algoritmus hatékonysága pedig döntôen
befolyásolja az egész rendszer teljesítôképességét.

A downlink ütemezés során minden mobil terminál
tájékoztatja a bázisállomást a csatorna aktuális állapo-
táról a bázistól sugárzott referencia jel alapján. Az üte-
mezô 180 kHz szélességû és 1 ms idôtartamú fizikai erô-
forrás-blokkot (Physical Resource Block, PRB) (6.2 sza-
kasz) oszt ki minden ütemezés során az allokált spekt-
rum tetszôleges részén, azaz nem követelmény szom-
szédos erôforrás-blokkok kiosztása. 

Az LTE uplink ütemezés idô és frekvencia szerint tör-
ténik (TDMA/FDMA). A döntések ebben az esetben is 1
ms-onként történnek, figyelembevéve, hogy melyik mo-
bil terminál adhat a cella területén a kijelölt idôinterval-
lumban, melyik frekvencián történhet az átvitel és mek-
kora sebességgel (transport format). Megjegyezzük, hogy
csak folytonos frekvenciatartomány rendelhetô a mobil
terminálokhoz, mivel uplinken az átvitel egyvivôs jellegû.

2. ábra 
Downlink csatornainformáció alapú ütemezés 

a frekvencia- és az idôtartományban
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Az aktuális csatornaállapotot uplinken is figyelembe
kell venni, de uplink esetben a csatornainformáció meg-
szerzése nem triviális feladat. Nagy jelentôségük van
ezért az uplink diverziti technikáknak azoknak az ese-
teknek a kiváltására, amikor uplink csatornafüggô üte-
mezés nem valósítható meg.

4.2. Cellák közti interferencia koordinálása
A cellák közti interferencia koordinálása egy üteme-

zési feladat, mely során a cellahatáron tapasztalt sebes-
séget tudjuk növelni az interferencia figyelembevételé-
vel. Az adóteljesítménynek meghatározott spektrumon
való korlátozásával a szomszédos cellában ugyanebben
a frekvenciasávban csökkenthetô az interferencia, ma-
gasabb sebesség érhetô el. Lényegében különbözô frek-
vencia-újrahasznosítási tényezôt jelent a cella külön-
bözô részeiben (Soft Frequency Reuse [1]). A fenti fe-
ladat nagyrészt ütemezés jellegû, amely figyelembe ve-
szi a szomszédos cellában fennálló aktuális szcenáriót. 

4.3. Hybrid ARQ
A HSPA-hoz hasonló módon a Hybrid-ARQ (Hybrid

Automatic Repeat Request) használatos az LTE-ben is.
A technika lehetôvé teszi a terminál számára, hogy azon-
nal megismételje a hibásan érkezett transzport blokko-

kat. Minden egyes csomag átvitele után azonnali ismét-
lés kérhetô, amellyel minimalizáljuk a végfelhasználó ál-
tal észrevehetô – hibás csomagokból adódó – teljesít-
ménycsökkenést.

5. Az LTE rádiós interfész 
és SAE architektúrája

Az LTE rádiós interfész sematikus ábrázolását a 3. ábra
tartalmazza. A rendszer legfontosabb újdonságai a mag-
hálózatot a bázisállomásokkal (Evolved NodeB, eNodeB)
összekötô S1, valamint az egyes eNodeB-ket egymás-
sal összekötô X2 interfész. A korábbi UMTS Release-ek-
hez képest a teljes hozzáférési hálózatbeli funkcionali-
tás a bázisállomásba került, amely meggondolás meg-
változtatta a mobilitás támogatásának módját. A WCDMA/
HSPA-ban megismert RNC entitás kezelte a mobilitás tá-
mogatási feladatoknak legnagyobb részét. LTE-ben ezek
a funkciók teljes mértékben átkerültek az eNodeB-kbe.
A támogatással kapcsolatos feladatok végrehajtása ér-
dekében jelent meg az LTE architektúrában az eNodeB-
ket összekötô X2 interfész, melynek felhasználói síkján
csomagtovábbítás történhet, a veszteségmentes (cso-
magvesztés nélküli) mobilitás támogatása céljából.
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Az LTE architektúrája a fentiek értelmében kevésbé
hierarchikus, mint a HSPA esetében. Többek között az
ütemezési feladatok is a bázisállomásba kerültek, továb-
bi elônyként jelentkezik, hogy frekvenciatartománybeli
ütemezés valósítható meg, amivel önmagában 50%-os
cellakapacitás-emelkedés érhetô el downlink irányban [7].

A SAE (System Architecture Evolution) értelmében új
funkcionalitások jelentek meg a maghálózatban (4. ábra). 

• Serving SAE Gateway, 
PDN (Public Data Network) SAE gateway: 

SAE átjáró a felhasználói adatforgalom számára.
Ezek az átjárók mind az LTE rendszeren belüli,
mind a heterogén (LTE, nem-LTE) rendszerek közötti
mobilitáskezelésért felelôsek. Az SGSN (Serving
GPRS Support Node) kapcsolódhat ehhez a típusú
átjáróhoz, így a SAE átjáró elláthatja SM/WCDMA
hálózatok GGSN (Gateway GPRS Support Node)
funkcionalitását.

• Mobility Management Entity (MME):
Legfôképpen a mobilitáskezeléssel kapcsolatos

jelzésforgalom kezelésére szolgál.
• Home Subscriber Server (HSS): 

A HLR-hez hasonló adattároló, a felhasználókhoz
kapcsoltan fontos adatok (szolgáltatási osztály,
adatsebességek stb.) tárolására szolgál.

• Policy and Charging Rules Function (PCRF):
A QoS kezelésére, valamint számlázási funkciók

ellátására szolgál.
Az új, kevésbé hierarchikus architektúra jobb skáláz-

hatóságot eredményez, amely mind a hálózat kiépíté-
sekor, mind pedig a bôvítésekor költségkímélô ténye-
zôként jelentkezik.

6. LTE fizikai réteg

6.1. Idôtartománybeli felépítés
Az 5. ábrán láthatjuk a LTE átvitel idôtartománybeli

szerkezetét. A rádiós keretek hossza Tframe=10 ms, me-
lyek mindegyike 10 db rádiós alkeretbôl áll. A rádiós al-
keretek hossza Tsubframe=1 ms. Minden 1 ms-os alkeret
két egyenlô hosszúságú idôrésbôl (slot) áll, amelyek hosz-
sza ennek értelmében Tslot=0,5 ms. Minden idôrés bizo-
nyos számú OFDM szimbólumból áll, a ciklikus prefixet is
magában foglalva, amelynek hosszára vonatkozóan két-
féle érték (normál és kiterjesztett) áll rendelkezésre –
különbözô forgalmi viszonyok, szolgáltatások (pl. MBSFN),
illetve cellaméretek esetére – amelyek alkalmazásával
6, illetve 7 szimbólum vihetô át minden idôrésben.

Egy vivôn a kereteken belül elhelyezkedô alkeretek
UL és DL irányú átvitelre egyaránt használhatók. FDD
(páros spektrum) esetén egy vivônek vagy minden alke-
rete UL, vagy mindegyik DL irányú átvitelre használatos.
Míg TDD esetén az alkereteket flexibilisen osztjuk ki a
vivôkön, attól függôen, hogy mekkora mennyiségû rá-
diós erôforrást rendelünk az UL és DL átvitelhez. Az al-
keret kiosztásának azonosnak kell lennie a szomszé-
dos cellákban az UL-DL interferenciát elkerülendô. Ezért
az UL-DL aszimmetria nem változhat dinamikusan (pél-
dául keretenként), de lassabb ütemû átrendezés lehet-
séges figyelembe véve az UL-DL forgalom aszimmetriá-
jának a változását.

6.2. Frekvenciatartománybeli felépítés
Downlink esetben az átvitel OFDM alapú. A fizikai erô-

forrást frekvenciában és idôben is megosztjuk egy úgy-
nevezett idô-frekvencia hálón, amelyen egy elem je-
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lenti az elemi erôforrást, amely frekvenciatartományban
egy alvivô szélességû, idôtartományban pedig szimbó-
lumidô hosszúságú.

Az OFDM vivôk távolsága ∆ƒ=15 kHz, a mintavételi
frekvencia ebben az esetben ƒs=15000⋅NFFT, ahol NFFT
az FFT blokk mérete (5 MHz-es csatorna sávszélesség-
nél 512 méretû FFT használható, 7,68 MHz-es mintavé-
teli frekvenciával).

A 15 kHz-es vivôtávolság választás fô oka a multi
mode (WCDMA/HSPA/LTE) készülékek egyszerû meg-
valósíthatósága volt. Ugyanis az ƒs=15000⋅NFFT képlet
szerint, ha az FFT mérete a 2 hatványai szerint alakul,
akkor a WCDMA/HSPA chip rate-jének (3,84 Mchip/sec)
az egész számú többszöröseit (vagy hányadosait) kap-
juk (pl. 15000⋅512/384000=2). Ezért ezeket a készüléke-
ket elég egyetlen idôzítô áramkörrel legyártani.

A 15 kHz méretû alvivôket fizikai erôforrás blokkokba
soroljuk (6. ábra). Mindegyik erôforrás blokk 12 db szom-
szédos vivôt tartalmaz. A névleges sávszélességük ezért
180 kHz. A spektrum közepén egy DC vivô is elhelyezke-
dik. Egy downlink vivôn az alvivôk száma NSC=12 ⋅NRB+1
szerint alakul (DC vivôt beleszámítva), ahol NRB a rádiós
erôforrásblokkok száma. Egy downlink vivô a 6 db erô-
forrás blokk szélességûtôl (1,080 MHz) több, mint 100-
szoros méretig terjedhet („kb.” 1 MHz-tôl „kb.” 20 MHz-ig)
igen nagy mértékû spektrális flexibilitást megengedve.
Figyelembe véve az idôtartománybeli felépítést is, a fent
említett erôforrás blokkok 12 db alvivôbôl állnak és 0,5 ms
idôtartamúak.

Az uplink fizikai átvitel csupán néhány pontban mu-
tat különbségeket a downlink átvitelhez képest az LTE
fizikai rétegében. A 3.2 pontban bemutatott DFTS-OFDM
átvitel segítségével történik az uplink irányú adattováb-
bítás. Az ütemezô kizárólag szomszédos erôforrás blok-
kokat oszthat ki (szintén 1 ms-os idôközönként) az át-
vitel egyvivôs jellegét biztosítva. Lehetôség nyílik azon-
ban a szomszédos erôforrásblokk kiosztás frekvencia-
tartományban való kötöttségének bizonyos mértékû fel-
oldására az allokált szomszédos erôforrásblokkoknak a
frekvenciatartományban 0,5 ms-onkénti (vagyis nem az
ütemezô 1 ms-os periódusa szerint) történô ugratásával.

6.3. Transzportcsatornák feldolgozása
A downlink transzportcsatornákon áthaladó adatfo-

lyamon a 7. ábra szerinti jelfeldolgozási mûveletek kerül-
nek végrehajtásra.

Minden transzportblokkhoz CRC kerül kiszámításra,
melyet hozzáfûznek az aktuális blokkhoz. A csatornakó-
dolás során Turbo kódot alkalmaznak és a QPP (Quadra-
ture Permutation Polynomial) alapú interleavert downlink
és uplink esetre egyaránt. A 4.3. szakaszban bemutatott
H-ARQ entitást követôen a kódbiteken bitszintû scramb-

ling kerül végrehajtásra, amely során az interferencia
„véletlenszerûvé alakításának” segítségével maximali-
zálják a csatornakód nyereségét. 

A moduláció során QPSK, 16QAM, és 64QAM kész-
let áll rendelkezésre. A modulált szimbólumokat ezután
az (aktuális hálózati szcenáriónak) megfelelôen kiválasz-
tott többszörös antennás megoldás alkalmazásával az
egyes antennautakra irányítják, a feldolgozási lánc vé-
gén pedig a MAC Scheduler végzi az erôforrás-blokkok
kiosztását a csatornainformáció alapján.

A szerzôrôl

MRÁZ JÁNOS ALBERT 2005-ben szerzett villamosmérnöki oklevelet a Buda-
pesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Híradástechnikai Tanszékén,
ahol jelenleg doktorandusz, a Mobil Távközlési Laboratórium tagja. 2004-
2007 között az Egyetemközi Távközlési és Informatikai Központ tagja volt.
Kutatási területe a 4G rádiós rendszerek fizikai és közeghozzáférési réte-
gének kérdései, ezen belül az OFDM, illetve OFDMA alapú hálózatok rádiós
erôforráskezelésével (vivôkiosztás, adaptív moduláció és kódolás, MIMO
technikák stb.) foglalkozik.
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1. Bevezetés

A jelen cikkünkben bemutatott rendszer helymeghatá-
rozásra alkalmas GSM hálózat felhasználásával mûkö-
dik és kiküszöböli a szokásos rendszerek hátrányait. A
GPS hálózat mûködési korlátai, üzemeltetési bizonyta-
lansága és a GPS készülékek magas ára sem okoz gon-
dot. A kialakított rendszer GPS-szel összemérhetô pon-
tosságú adatokat biztosít GPS felhasználása nélkül.
GSM szolgáltató közremûködése nélkül igénybevehe-
tô, így biztosan nem tartozik hozzá számla és fizetési
kötelezettség. A GSM szolgáltató aktívan nem vesz részt
a folyamatban, hiszen a javasolt szolgáltatási megoldás
ezt nem igényli. A helymeghatározás során a GSM bá-
zisállomások által kisugárzott adatokat és a vételi tér-
erô eloszlásának adatait használjuk fel. Az adatok szol-
gáltató által történô esetleges megváltoztatása csak a
pontosság romlását eredményezheti, de nem hiúsítja
meg a helymeghatározást. 

Az elmúlt pár évben rohamosan nôtt a világon a mo-
biltelefonok száma (több okostelefont adnak el egy órá-
ban, mint ahány gyermek születik) és Magyarországon
2008. július végén 11.601.000 mobil elôfizetô volt. A mo-
bil készülékek processzorai egyre nagyobb teljesítmé-
nyûek, mind több szolgáltatást alapoznak meg a tele-
fonálási lehetôségen túlmenôen. A szolgáltatóknak a
növekvô számú mobiltelefon kiszolgálására a hálózatot
bôvíteni kell, tehát a forgalom növekedése következté-
ben egyre több, és nagyobb kapacitású bázisállomást
kell üzemeltetniük. A bázisállomások sûrûségének nö-
vekedése azt is jelenti, hogy lakott területen általában
a bázisállomások egymáshoz közel helyezkednek el, ami
növelheti a helymeghatározás pontosságát.

Az alábbiakban mérési eredményeken keresztül be-
mutatunk egy megoldást a helymeghatározásra, amely
figyelembe veszi a GSM hálózat mûködésének mellék-
hatásaként jelentkezô lehetôségeket. Ez a megoldás
akár épületen belül is használható.

2. Helymeghatározási lehetôségek

2.1. Mûholdas
Jelenleg a legpontosabb helymeghatározás a GPS

segítségével érhetô el. Mérési módszertôl függôen a
10-20 méteres pontosságtól akár a milliméteres pontos-
ságig meg tudjuk határozni helyzetünket. A GPS hasz-
nálatakor feltétlenül tudnunk kell, hogy a rendszert az
Egyesült Államok kormánya finanszírozásával fejlesz-
tették telepítették és üzemeltetik. Ilyen értelemben koc-
kázatot rejt magában egy GPS alapú helymeghatározó
rendszer. Az EU már elindította a GALILEO projectet,
ami leghamarabb 2011-ben lesz teljes és egy újabb ge-
nerációt képvisel. Oroszország is megvalósította a ma-
ga helymeghatározó mûholdas GLONASSZ rendszerét.

2.2. Aktuális cella alapján 
Létezik a mobilszolgáltatók által üzemeltetett és tô-

lük megrendelhetô helymeghatározási szolgáltatás, mely
a GSM hálózat adottságainak kihasználására alapul.
Ezen szolgáltatás alapja az, hogy a GSM hálózat meg
tudja állapítani, hogy a bekapcsolt mobiltelefon ponto-
san melyik cellában van, s mivel a szolgáltató pontosan
ismeri a saját maga által telepített cellák földrajzi elhelyez-
kedését, így információt tud adni a készülék helyzeté-
rôl. A szolgáltató a saját maga által üzemeltetett hálózat
változásait figyelembe tudja venni a helymeghatározás-
kor. 

A szolgáltatás igénybevétele külön szerzôdéssel va-
lósítható meg, ennek megfelelôen fizetési kötelezettség
tartozik hozzá a felhasználó részérôl és csak a bekap-
csolt, hálózatra bejelentkezett mobilkészülékekrôl tud in-
formációt szolgáltatni.

A Google törekszik arra, hogy szolgáltató közremû-
ködése nélkül is lehessen GSM adatok alapján az elô-
zôekhez hasonló módon helymeghatározási szolgálta-
tást biztosítani [7]. Az ilyen szolgáltatás alapja, hogy va-
lamilyen módszerrel, általában ellenôrizetlen önkéntes
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adatszolgáltatással feltérképezzük és adatbázisban rög-
zítjük a GSM bázisállomások helykoordinátáit és sugár-
zási karakterisztikáit. Sajnos az ilyen rendszerek rend-
kívül érzékenyek a GSM hálózat üzemeltetésével össze-
függô szolgáltatók által létrehozott változásokra, mint a
sugárzási teljesítmény vagy karakterisztika ideiglenes
vagy hosszabb távú változtatására. Amennyiben válto-
zás következik be a GSM hálózatban, akkor egy-egy te-
rületen jelentôsen romolhat a helymeghatározás pon-
tossága vagy akár teljesen használhatatlanná is válhat
a rendszer. 

3. Mûködési elvek és azok használata

A telefontechnikában már nagyon régen kialakult a gyár-
tók és szolgáltatók együttmûködési kényszere miatt az
erôs, jól mûködô szabványosítás. A mobiltelefonok rá-
diós interfészére vonatkozó 3GPP dokumentumokat kö-
telezôen betartandó szabványnak tekinthetjük és esze-
rint mûködnek a felhasználó és szolgáltató készülékei,
berendezései.

A GSM telefonhálózatokban a szolgáltató egy meg-
határozott geometriai szerkezetben helyezi el a csomó-
pontokat. Egy csomópont által kiszolgált besugárzott
területet cellának neveznek. A szabványos GSM rend-
szerben lehetôség van akár beszélgetés közbeni hívás-
átadásra a kiszolgáló bázisállomások között, akkor is, ha
a váltás közben még szolgáltatót is váltani kell. A bázis-
állomások közötti váltást a mobiltelefon kezdeményezi.
Ilyen bázisállomás-váltást kizárólag akkor tud kezdemé-
nyezni és megvalósítani egy mobiltelefon-készülék, ha
a bázisállomások egyértelmûen azonosíthatóak és sa-
ját azonosítójukat folyamatosan minden körzetükben le-
vô készülék tudomására is hozzák, erre szolgál a jelzés-
csatorna.

A készülék a 3GPP TS 05.08-ben leírtak szerint [4]
a vett térerô-értékek folyamatos mérésével határozza
meg és optimalizálja a cella választását. A készülékben
elhelyezett belsô algoritmus kiválasztja az optimális kö-
vetkezô kiszolgáló bázisállomást a vételben bekövetke-
zett változások alapján. A cellaváltás lebonyolítását a
kapcsoló központ vezérli. 

Ahhoz, hogy a mobil készülékünkkel hívást tudjunk
indítani, vagy elérhetôek legyünk mások számára, a ké-
szüléknek csatlakoznia kell egy bázisállomáshoz. Kor-
látozott körülmények között is indítható például segély-
hívás a mobil készülékrôl akkor is, ha normál hívásra a
hálózatot nem éri el. A 3GPP TS05.08 szerinti a bázis-
állomás által állandóan kisugárzott paraméterek (MCC,
MNC, LAC, CELL_id, RSSI, Channel stb.) tartalmaznak
olyan információkat, amikbôl lehetôség van becsülni azt,
hogy éppen milyen távolságban tartózkodunk az ott ta-
lálható bázisállomásoktól. 

Az elôzôekben hivatkozott szabványrészlet a követ-
kezô adatokat tartalmazza.

[MCC],[MNC],[LAC],[cell],[BSIC],[chann],[RSSI],[C1],[C2]
például: 
216,30,001E,2B21,10,741,26,16,24

• MCC (Mobile Country Code)
Mobil országkód, melynek hossza 3 számjegy, 
és egyértelmûen meghatározza a mobil elôfizetô háló-
zata szerinti országot. A kódokat az ITU jelöli ki. 
Magyarország kódja: MCC=216.

• MNC (Mobile Network Code) 
Mobilhálózati kód, melynek hossza 2 számjegy.
Az MNC az MCC-vel együtt egyértelmûen meghatá-
rozza a telefonszolgáltatást igénybe vevô végberen-
dezés vagy elôfizetô honos hálózatát. Az MNC az
MCC-vel együtt, a mobil szolgáltatást nyújtó hálózatok-
kal jelzéstechnikailag kompatibilis szolgáltatás nyújtá-
sa céljából egyértelmûen azonosíthat helyhez kötött
telefonhálózatot, vagy hálózat csoportot is. A mobil-
hálózati kódot a hatóság jelöli ki. A kijelölés feltételeit
külön jogszabály tartalmazza. 
A T-Mobile kódja pl.: MNC=30.

• LAC (Location Area Code) 
4 számjegybôl álló azonosító, 
ami egy nagyobb terület azonosítására szolgál.
A példa szerinti sorban LAC = 0x001e.

• CELL (cell identifier)
4 hexadecimális számjegybôl álló azonosító,
ami azonosítja a cellát. 
A példa szerinti sorban CellID = 2B21.

• BSIC = NCC + BCC
National Colour Code, a GSM PLM azonosítója. 
E kód az országhatár két oldalán lévô 
PLMN üzemeltetôket különbözteti meg. 

• Chann ARFCN (Absolute Frequency Channel Nr.)
A frekvenciasáv kódja, amelyen az adó sugároz.

• RSSI
Recived signal level of BCCH carrier (0..63).
Az értéke a jel mért erôsségébôl dBm-ben és egy
offsetbôl áll. Ezt az értéket a vett jel szintje alapján
a mobil terminál határozza meg.

• C1-C2
A C1 és C2 algoritmusok által adott eredmények.

• kisugárzott teljesítmény kódja

3.1. Bázisállomás-sûrûség
A GSM sávokban (900/1800/1900 MHz), a rádióhul-

lámok csillapítása különösen városi környezetben elég
nagy ahhoz, hogy a vivôfrekvenciákat, illetve tartomá-
nyokat néhány száz méteren belül ismételten fel lehet
használni. A gyakorlatban a cellák elrendezése legin-
kább a forgalomsûrûségtôl függ, de elméletileg jól be-
mutatható egy hatszögrács segítségével, melyek az
egyes bázisállomások által besugárzott területet repre-
zentálják. 

A fejlettebb hálózatokban ez azonban már nem tel-
jesen igaz, ugyanis a mobil elôfizetôk számának növe-
kedésével olyan mértékben változtak egyes helyeken
a forgalmi igények, hogy a korábban kiépített cellák nem
mindig tudták biztosítani az elegendô szolgáltatást, ezért
a szolgáltatók arra kényszerültek, hogy a cellákon be-
lül újabb más cellákat telepítsenek. Minden szolgáltató
saját cellarendszerrel rendelkezik. A szolgáltatók a tel-
jes használható frekvenciasáv egyes frekvenciáit hasz-
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nálják. A cellahálózat csak akkor mûködik, jól ha az azo-
nos frekvenciát használó cellák egymástól minél mesz-
szebb kerülnek.

A cellainformációkkal kapcsolatban jelentkezik az a
probléma, hogy a szolgáltatók átkonfigurálhatják az adó-
tornyaikat, például a nyári idôszakban a Balaton körüli
települések forgalma annyira megnô, hogy ez csak az
hálózat átkonfigurálásával oldható meg. A szolgáltatók
ezeket a változásokat azonban igyekeznek a minimumon
tartani, a 7-es jelzésrendszer kötöttségeire való tekintet-
tel [2,3].

A világon jelenleg több mint 3 millió bázisállomás van
telepítve, ezek közül körülbelül 10 ezer az, aminek idô-
szakonként változtatják a konfigurációját. Túlnyomórészt
nem a változtatás, hanem a bôvítés jellemzô a hálózat-
ra. A teljes hálózat egyidôben történô átkonfigurálása
a belsô kapcsolati hálózat üzemeltetési nehézsége mi-
att sem lehetséges. A pozíció meghatározásnál kiküszö-
bölhetô ez a kisebb, mint 1% változás.

Az Üllôi út egy szakaszán a Ferenc körút és a Nagy-
várad tér között többször végigmentünk egy olyan mû-
szerrel, ami másodpercenként képes rögzíteni a hely
GPS koordinátáit, a 3GPP ajánlásnak megfelelô GSM
bázisállomások kisugárzott jellemzôit és a mobilkészülék
által mért vételi térerô-szintértéket. A többszöri mérés
eredményeibôl átlagolással meghatároztuk 10-15 m-es
szakaszonként az arra a szakaszra jellemzô vételi szin-
teket. 

Az összes eredménybôl néhány jellemzô adatsort mu-
tat be a 1. ábra. A Cella I és a Cella III az út mellett nem
feltétlenül az út forgalmának kiszolgálására tervezett, de
ott is jelentôs szinten vehetô bázisállomás jelzôcsator-
nájából származik. Cella IV, Cella VII az Üllôi úton hosz-
szában elhelyezett szektorsugárzóból származó vételi
szint. A Cella VI egy valószínûleg a következô szakaszra
irányított szektorsugárzó jelébôl volt látható. A Cella II,
Cella V, olyan bázisállomás jele, ami valamilyen távolab-
bi területrôl érkezik és szakaszosan látható a vizsgált sza-
kaszon. 

Összességében a lenti ábra szemlélteti, hogy a vizs-
gált szakasz minden egyes részén több egymástól füg-
getlen bázisállomással való kapcsolatteremtés lehetsé-
ges. Az összes általunk gyûjtött adat feldolgozásakor
megállapítottuk, hogy minden mérési ponton 3-7 bázis-
állomás jelzôcsatornája látszik a mobilkészülék vételi tar-
tományában. Ez a sokszínûség és bonyolultság ad lehe-
tôséget arra, hogy nagy pontosságú helymeghatározást
végezzünk GSM készülék segítségével.

Hazánkban külön függetlenül kiépített cellarendszer-
rel rendelkeznek a szolgáltatók, ami azt jelenti, hogy egy-
mástól részben független cellahálózatot épített ki a Pan-
non, a Vodafone és a T-Mobile. Ennek kihasználása to-
vább pontosíthatja a helymeghatározást.

A hivatkozott szabvány alapján a mobil készülékek
a nem honos hálózat bázisállomásainak jeleit is venni
tudja. Ez az alapja a külföldi barangolásnak is. 

3.2. Beltéren
Mivel a telefonkészülék épületen belül is képes a mû-

ködésre ahol lefedettség van, így ott is elérhetôek azok
a jelzéscsatorna információk, melyek segítségével hely-
meghatározás lehetséges.

A 2. ábra az ITK épületében elvégzett mérés ered-
ményei alapján készült. A fizikai referenciakoordináták
az épületen belül természetesen nem mérhetôk GPS
rendszer segítségével. A fizikai helymeghatározásra az
alaprajzot használtuk. 

A felvett adatok alapján készült el az ábra, mely azt
mutatja, hogy a belsô területeken lehetséges a mobilte-
lefon használata, de az egyes folyosókon, termekben
különbözô bázisállomások látszanak a legnagyobb tér-
erôvel. A különbözô cellákat különbözô jelekkel (o, x, +
stb.) jelöltük, míg a jelzôcsatornán érkezô rádióhullámok
vételi szintjét a jelek nagyságával érzékeltetjük. Ezen
túlmenôen a mérési eredmények azt is mutatták, hogy
minden egyes mérési ponton több bázisállomás jele is
„látható”.

HÍRADÁSTECHNIKA

24 LXIII. ÉVFOLYAM 2008/10

1. ábra
GSM vételi viszonyok 

az Üllôi út egy szakaszán. 
Megfigyelhetô a bázisállomások

vételének helyfüggôsége,
amely a helymeghatározást 

lehetôvé teszi.



A tapasztalatok szerint a csak egyetlen kiszolgáló
cellát használó helymeghatározási módszerek (például
Google) épületen belül kis távolságokon nagy eltérést
mutatnak.

A helymeghatározásnak a cikkben leírt módszere
csak a mobil készülék használatával lehetséges, ami azt
is jelenti, hogy a készülék tulajdonosa, felhasználója tel-
jes mértékben kontrollálhatja a mûködést, mivel a háló-
zatüzemeltetônek nem küld adatokat. A hálózatüzemel-
tetô nem is tudhat arról, hogy a felhasználó éppen hely-
meghatározást végez. Az érzékeny személyes adatok
körébe esô információkat a felhasználó helyzetérôl a mód-
szer nem teszi ki kockázatnak, hiszen a szükséges mé-
rést a mobilkészülék tudja elvégezni. 

4. A méréshez használt eszközök

A helymeghatározáshoz használt cellainformációk min-
den telefonkészülékben rendelkezésre kell, hogy állja-
nak, hiszen e nélkül nem lenne lehetséges a mobil kom-
munikáció. Sok telefonból egyszerûen le is kérhetôek.
A mérések során mi a Falcom cég Samba75 típusú ké-
szülékét [5] használtuk GSM hálózati adatok meghatá-
rozására (3. ábra).

A készülék képes mûködni a GSM 850, GSM 900,
DCS 1800 és PCS 1900 MHz-en. Valamint lehetôségünk
van egyszerû AT parancs segítségével lekérni az ösz-
szes számunkra lényeges információt.

A helyzetadatokat GPS készülék segítségével mér-
tük. Ezeket a mérési eredményeket tekintettük referen-
ciaadatoknak. A mérések során mi a Falcom cég FSA01
típusú GPS eszközét használtuk [6]. A GPS eszköz so-
ros vonalon NMEA protokoll használatával folyamato-
san kiadja az általa érzékelt adatokat, miután sikerült a
megfelelô mûholdak jeleit szinkronizálni. 

A Hiradástechnika folyóiratban korábban ismertetett
módszerekkel [1], valamint a rádiós terjedés leírásából
származó távolságmeghatározás segítségével a GPS
abszolút helymeghatározással összemérhetô pontos-
ságú mérést lehet megvalósítani. Módszerünkkel nagy-
városi környezetben szabadtéren, épületen belül és a
városon kívül pedig a lakott és emberek által gyakran
használt területeken néhány méter, esetleg 100 méteres
pontossággal lehet behatárolni a készülék helyét.

5. Mérési eredmények 

5.1. Helymeghatározás épületen kívül
Az elôzôekben ismertetett mérési elvek alapján nagyobb
területen is elvégeztük a helymeghatározási feladato-
kat. Elsô lépésként készítettünk egy adatbázist, mely
tartalmazza az egyetemünk környékének GSM és GPS
adatait. A GPS adatokat a helymeghatározás ellenôr-
zésére használtuk referenciaadatként. Az ilyen módon
elkészített adatbázis alapján lehetôség van a GSM ala-
pú helymeghatározás hibájának meghatározására. 

Egy helyszínen GPS és GSM adatokat mérünk. A
mért GSM adatok és az adatbázis felhasználásával meg-
határozzuk a mérési pont fizikai helyét. A meghatáro-
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2. ábra
GSM vételi viszonyok
az ITK épületében,
csak a kiszolgáló
cel lát jelölve, 
a vételi térerôt 
a szimbólum mérete
jelz i

3. ábra  A méréshez használt GSM készülék



zott fizikai hely koordinátáit a mérési pont
GPS koordinátáihoz hasonlítva megkap-
hatjuk a GSM alapú helymeghatározás hi-
báját.

A mérés során használt adatbázis 12386
mérési pont adatait tartalmazza, melybôl a
tesztelésre véletlenszerûen kiválogattunk
4000 adatot. 

A 4. ábrán látható a teszteléshez hasz-
nált adatbázis két jellegzetes GSM bázis-
állomás sugárzási karakterisztikát mutat. A
Kôris utcában látható egy tipikus körsugár-
zó sugárzási karakterisztikája. Az ábrázolás
során a vonal vastagodása jelzi a vételi szint
növekedését. Az Üllôi úton egy tipikus szek-
torsugárzó vételi szintje látható, ez a su-
gárzási jellemzô látható az 1. ábra Cella IV
elnevezésû karakterisztikáján is. 

Az 5. ábrán a teszteléshez használt pon-
tok láthatók térképen elhelyezve.

A 6. ábrán láthatjuk azt, hogy a 4000
mintából vett teszt esetén a minták 50%-
ban 1,5 m, 66%-ban 5,3 m és még a 90%-
ban is 15,1 méter alatt volt a mérésünk bi-
zonytalansága. 

A tesztelés során Budapest VIII. kerü-
letében dolgoztunk, ahol nagy a bázisállo-
mások sûrûsége, ami jelentôsen javítja a
mérés pontosságát.
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5. ábra  
A teszteléshez használt 

pontok

4. ábra
Két bázisállomás 
mérésekbôl látható 
karakteriszt ikája: 
egy körsugárzó 
és egy szektorsugárzó

6. ábra
Kültéren elvégzett mérés eredményei, 
azaz hány százalékban volt a mérési pontosság az adott távolság alatt.



5.2. Helymeghatározás épületen belül
Miután a szabadtéri mérések elég biztató eredménye-
ket hoztak, megvizsgáltuk azt, hogy épületen belül tu-
dunk-e elegendô adatot összegyûjteni ahhoz, hogy
kellô pontossággal meghatározzuk a helyzetünket. A
külsô mérésekhez használt programot módosítanunk
kellett, hiszen épületen belül nem állt rendelkezésünkre
semmiféle GPS adat, így ezeket nem tudtuk használni.
Ezért a lehetô legegyszerûbb módszert választottuk.
Digitalizáltuk az egyetem alaprajzát és az épületben sé-
tálva a megfelelô helyet megadva felvettük az ott jellem-
zô GSM adatokat. 

A korábbi, 2. ábrán láthatjuk a szerzôk által fejlesz-
tett MobileInside program eredményeit az ITK épületé-
nek 4. emeleténél mért adatokkal. Érdekes megfigyel-
ni, hogy egy vasbeton épületben is gyakorlatilag teljes
a vételi lehetôség, pedig a rádióhullámok kizárólag az
ablakokon tudnak bejutni. A mérési eredményekbôl lát-
hattuk, hogy egyetlen szinten is 12 különbözô cella je-
lei biztosítják a vételi lehetôséget. 

Az ábrán a „Cella I”-nek nevezett és ábrázolt jel az
egyetemmel szomszédos ház tetején elhelyezett bázis-
állomástól származik. Megfigyelhetô, hogy a „Cella I”-es
jel csak az észak-keleti sarokban, illetve annak környé-
kén érzékelhetô, nem terjed túl a vasbeton válaszfala-
kon. A képen lévô három nagy sötét pont mérés pilla-
natában elfoglalt helyünket mutatja, míg a nagy sötét
négyzet a GSM adatok felhasználásával meghatáro-
zott helyzetünk lenne. A mérés eltérése minden eset-
ben kisebb, mint 2,5 méter, ami azt érzékelteti, hogy a
rendszer belsô térben is jól alkalmazható helymeghatá-
rozásra. 

További mérésekkel folyamatosan gazdagítjuk a ta-
pasztalatainkat a változatos épületszerkezetek közötti
vizsgálatokkal.

6. Alkalmazhatóság

A bemutatott helymeghatározási rendszer nagy elônyé-
nek tekinthetô, hogy meglévô eszközöket használ, úgy
mint mobiltelefon hálózat, mobiltelefon készülék, így ala-
csony beruházási ráfordítással sokat számára elérhetô
helymeghatározási szolgáltatás valósítható meg. 

A helymeghatározás jellegébôl adódóan városban,
lakott területen nagy pontossággal megvalósítható, jól
használható turisztikai jellegû információ-szolgáltatások-
kal kapcsolatban. Lehetôséget ad az adott város ne-
vezetességeinek felkeresésére az eltévedés veszélye
nélkül. Ugyanez a rendszer biztosítja azt a lehetôséget
is, hogy zárt helyen akár egy múzeumban, vagy képtár-
ban vezesse a vendégeket.

Hasonló ehhez a funkcióhoz, hogy egy nagy bevá-
sárlóközpontba érkezô vevô a lehetô leghamarabb el-
jusson az általa kiválasztott célhoz, vagy helyfüggô szol-
gáltatásokat kérjen.

Lehetséges olyan információs szolgáltatás kialakí-
tása, mobilhálózat és adatbázis szerver igénybevételé-
vel, ami ad-hoc jelleggel ad eligazítást a legközelebbi

étteremrôl, pizzériáról, sörözôrôl. Ebben az esetben olyan
jellegû kérdésre képes egy ilyen rendszer választ adni,
hogy „hol találom a legközelebbi ... szolgáltatót?”.

Könnyen, minimális beruházással lehetséges nagy-
részt városban mûködô autóflotta idôszaki megfigyelé-
se, irányítása, a megtett útvonal regisztrálására.

A rendszer rendkívüli elônye, hogy bármely módsze-
rünkkel csak a felhasználó kérésére és ellenôrzése mel-
lett történik a helymeghatározás, így a pontos helyze-
tére vonatkozó érzékeny személyes adat nem kerülhet
más birtokába. A rendszer nem használható személyek
jogosulatlan követésére, vagy megkeresésére.
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1. Bevezetés

Az információmobilitás a modern világ egyik alapvetô
követelménye. Annak ellenére, hogy nagyon sok ezt
megvalósító protokoll létezik, az IP-be ágyazott mobili-
tás még várat magára, pedig az egyre szélesebb kör-
ben terjedô, különbözô kommunikációs eszközök alap-
vetôen az IP-t használják. 

Az IP statikusságának megkerülésére nagyon sok
megoldás született, melyeknek megvannak a jó tulajdon-
ságai és a hátrányai. Ha megnézzük ôket közelebbrôl,
akkor általában a komplexitás (vagy egyszerûség) áll
szemben a költségoptimalizálással. Léteznek nagyon
összetett hálózati struktúrával, és funkcionalitással ren-
delkezô módszerek, melyek kevés jelzésforgalmat ge-
nerálnak, de a másik oldalon ott van a régi, jól ismert Mo-
bil IP, ahol a hálózat nagyon egyszerû, de a jelzés költ-
sége magas. 

A „komplexitás-optimalitás” dilemát mi sem oldjuk fel,
de áthelyezzük egy másik dimenzióba, a hálózati szint-
rôl az individualitás szintjére, azaz a mobil eszközre.

A cikkben bemutatunk egy általunk kidolgozott, kli-
ens által irányított mobilitási rendszert (CMFS – Client-
based Mobility Frame System, kliensvezérelt mobilitási
keretrendszer), amiben egyszerûen megvalósíthatóak a
klasszikus, de akár az újabb, bonyolultabb mobilitási al-
goritmusok a mobil eszköz irányításával. Nem állítjuk,
hogy megtaláltuk a legoptimálisabb IP alapú mobilitást,
de bizonyítjuk, hogy ezzel a módszerrel sok esetben ha-
tékonyabban lehetünk az eddigieknél.

Az alapvetô ötlet, hogy a hagyományos protokollok-
kal, GSM-mel, Mobil IP-vel (IPv4 és IPv6) ellentétben a
hálózati elemekben és a hálózati struktúrában nem kell
semmiféle, az adott protokoll által megkívánt funkciona-
litást implementálni. A hálózat maradhat egyszerû, csu-
pán alapvetô parancsokat kell értelmeznie és végrehaj-
tania a csomópontoknak. Ilyen, a mobil által küldött egy-

szerû parancsok a csomagtovábbítás, vagy a regisztrá-
ció. A logika és irányítás, s így az egész menedzsment-
algoritmus a mobilban dolgozik. Ebbôl következik a rend-
szer legfôbb elônye: minden mobil a számára optimális,
legkedvezôbb és a hálózat számára legkisebb költség-
gel járó mobilitási stratégiát választhatja, sôt, akár mû-
ködés közben változtathatja.

A késôbbiekben bemutatjuk, hogyan lehet implemen-
tálni a klasszikus mobilitási stratégiákat, mint például a
centralizált, hierarchikus, cellás vagy tracking módszert
ebben az új környezetben, de elsôként egy protokoll-
leírást és definíciót adunk a CMFS-hez.

2. CMFS – kliens-vezérelt 
mobilitási keretrendszer 

E fejezetben definiáljuk a CMFS (Client-driven Mobility
Frame System) által specifikált alapvetô szerepeket és
azt, hogy milyen igényeknek kell eleget tenni a hálóza-
ti eszközöknek, hogy kommunikálni tudjanak a mozgó
entitással. Leírunk egy egyszerû módszert a hálózat fel-
derítésére, mellyel megmutatjuk, hogy a mobil fel tudja
építeni a saját logikai hálózatát. Ebben a fejezetben
foglalkozunk továbbá a csomópontok adatbázisában
megtalálható bejegyzések karbantartásával, elévülésé-
vel és törlésével.

2.1. A modell alapjai
A modellezés során a mobilitást általánosan kezeljük,

a pontos, alkalmazott technológiára való tekintet nélkül.
Az entitások, tulajdonságok alapjai a mobilitásmenedzs-
ment keretrendszerbôl származnak [1]. 

A modellben általunk használt hálózati elemek és sze-
repük a következôk:

– Mobil állomás (Mobile Node, MN): mozgó csomópont,
amely más mobillal vagy fix állomással kommunikál.

Kliensvezérelt mobilitás – 
mobilitásmenedzsment új nézôpontból
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– Mobilitási hozzáférési pont (Mobility Access Point,
MAP): az egyetlen olyan típusú, fix entitás a háló-
zatban, amelyhez a mobil állomás képes kapcso-
lódni, és rajta keresztül kommunikálni. (Nem feltét-
lenül felel meg ez egy hozzáférési pontnak a va-
lós hálózatban, hanem akár hálózatot, vagy hozzá-
férési pontok halmazát is jelentheti például abban
az esetben, ha a mobil egyidejûleg képes több bá-
zisállomással is kapcsolatban állni).

– Mobil ügynök (Mobile Agent, MA): fix csomópont,
amin fut az adott mobilitásmenedzsment-algoritmus,
de mobil nem tud csatlakozni hozzá. 

– Otthoni ügynök (Home Agent, HA): speciális MA,
a mobil entitás itt van regisztrálva, ez az otthoni há-
lózata. Ez az MA mindig ismeri az MN pontos vagy
becsült helyét.

– Egyéb csomópont (Node, N): olyan csomópont a
hálózatban, amely a mobilitásmenedzsment szem-
szögébôl semmilyen funkcióval nem rendelkezik.
Ide tartoznak a fix kommunikációs partnerek, rou-
terek és egyéb hálózati elemek.

– Hálózat (Core Network, CN): az entitásokat össze-
kötô kommunikációs (vezetékes, vagy vezetéknél-
küli) csatorna, amit egy gráffal adunk meg. A gráf
csomópontjai a fentebb felsorolt hálózati entitások,
az élei a közöttük fennálló kapcsolatok.

Ezzel az egyszerû leírással az alapvetô funkciók leír-
hatók, de néhány praktikus megkötést még bevezetünk:

– A mobil hozzáférési pont (MAP) minden esetben
mobil ügynök (MA) is. (Ahogy már említettük, a MAP je-
lenthet egy alhálózatot is, magában foglalva több hoz-
záférési pontot és kommunikációs partnereket. Ez teszi
lehetôvé, hogy szükség szerint mikromobilitás vagy ép-
pen magasabb szintû mobilitás modellezésre alkalmaz-
zuk a módszerünket).

– A mobil entitás (MN) legalább eggyel, de akár több
MAP-pal is kapcsolatba kerülhet. Helyzetérôl releváns in-
formációt mindig egy ügynök tárol, ezért a feladat, hogy
megtaláljuk a mobilt, ekvivalens azzal, hogy megtaláljuk
a MAP-ot, amihez kapcsolódik. 

2.2. A modell ötlete
A kliensvezérelt mobilitás ötletét az a tény inspirálta,

hogy a mobil felhasználók általában mindig meghatáro-
zott hozzáférési pontok között mozognak és nagyon rit-
kán hagyják el ezeket. 

Annak érdekében, hogy a mobil jól tudja menedzsel-
ni a saját mozgását, ismernie és tárolnia kell hozzáféré-
si pontokat (MAP) és mobil ügynököket (MA), akikkel már
kapcsolatba lépett. Ezeket és kapcsolataikat hívjuk lo-
gikai hálózatnak (LN), amit a mobilnak mindig frissíteni
kell, hogy megfelelô döntést tudjon hozni és aminek mé-
rete függ attól, hogy milyen algoritmust futtat az MN.

A késôbbiekben mutatunk példát a CMFS-ben imple-
mentált Mobil IPv4 típusú protokollra (3.1. fejezet) és ott
látható lesz, hogy a mobil node-nak elég három (vagy
éppen csak kettô) node-ból álló logikai hálózatot fenn-
tartani, azaz egy kis kapacitású mobil eszköz is képes
megvalósítani alapvetô mobilitást a rendszerünkben.

A legfontosabb elônye a megoldásunknak az, hogy
a hálózati üzemeltetôknek nem kell választaniuk egy
konkrét mobilitásprotokollt, hiszen nem biztos, hogy min-
den elôfizetôjükre az a hatékony. A CMFS-t használó mo-
bil ki tudja választani a számára legmegfelelôbb algorit-
must, így a használt mobilitási stratégia mindig költség-
hatékony lesz az adott pillanatban. 

2.3. Hálózat felderítése
Akár egyszerûbb, akár komplexebb mobilitási straté-

giát akar folytatni a mobil, logikai hálózatát fel kell épí-
tenie és fenn kell tartania. Az IP világban sok módszert
használnak heterogén hálózatok felderítésére. Írásunk
célja az, hogy bizonyítsuk az általunk fejlesztett rend-
szer mûködését, a hálózat felderítésének módszere nem
tartozik a fókuszpontok közé. Ezért egy egyszerû, nem
feltétlenül optimális eljárást mutatunk be a logikai háló-
zat kiépítésére.

A legegyszerûbb megoldás az IP csomag opciók me-
zôjének használata lenne hálózati információk szállítá-
sára, azonban ezt a routerek nagy része nem tudja ér-
telmezni az implementáció hiánya miatt, ezért az ilyen

Kliensvezérelt mobilitás

LXIII. ÉVFOLYAM 2008/10 29

1. ábra  A logikai hálózat felépítése



csomagokat eldobja. A másik kézenfekvô lehetôséget
a traceroute által használt elv adja. Ekkor az IP csomag
TTL (Time To Live) mezôjének értékét alacsonyra állít-
juk, és így annál a csomópontnál, ahol ez lejár, ott egy
ICMP (Internet Control Management Protocol) Time Ex-
ceeded üzenetet generál a feladóhoz. Szisztematikusan,
a TTL mezôt egytôl kezdve, folyamatosan növelve, felde-
ríthetô a célállomásig a hálózat. 

Egy teljesen hasonló megoldást implementáltunk a
CMFS-ben is, amit most egy példán keresztül bemuta-
tunk. (A protokoll pontos implementációja a 2.5. fejezet-
ben olvasható.)

Egy alapprotokollban, mint például a Mobil IP-ben, az
elsô lépés, hogy a mobil (MN) beregisztrálja magát az
otthoni ügynökhöz (HA). Ez lesz az elsô pont a logikai
hálózatban. Ezután az MN mozog és egy másik hozzá-
férési pontnál (MAP) kap egy ideiglenes IP címet. Ekkor
a CMFS MN mondja meg pontosan, hogy mit kell tenni:
regisztráció a HA-hoz, vagy például egyéb más MA-k
hoz. Ha közben, az MN szeretné meg-
ismerni, hogy az új MAP-tól, a HA-ig
milyen a hálózat, akkor a CMFS reg-
ister üzenetben bizonyos bitek be-
állításával felszólít speciális MA-kat,
vagy akár az összes MA-t, hogy egy
reply üzenet küldjenek a feladónak.
A reply üzenet megérkezéséhez tar-
tozó idôbélyeget fel tudja használ-
ni az MN a link költségének megha-
tározásához. Az MN elmenti a meg-
ismert MA-kat a saját adatbázisába,
így karbantartja logikai hálózatát. Ha
közben valamelyik MAP-ra vagy MA-
ra már nincs szüksége, akkor törli ô-
ket az adatbázisból. Ha egy bejegy-
zés már elévült, akkor automatikusan
törlôdik a MA/MAP-ok táblájából. 

Ezekre az információkra támasz-
kodva a mobil entitás nagyon komp-
lex döntési algoritmusokat is futtat-
hat a leghatékonyabb stratégia meg-
határozásához.

2.4. Hálózati követelmények
Ahhoz, hogy az MN-t és az álta-

la választott algoritmust ki tudjuk
szolgálni, bizonyos követelmények-
nek eleget kell tenniük a hálózat-
ban található MA-knak. Ha ezeknek
a képességeknek birtokában van-
nak a node-ok, akkor a mobilok bár-
milyen mobilitásmenedzsment-al-
goritmust használhatnak, egymás-
tól függetlenül is.

A HA-nak mindig tudnia kell, hogy
merre route-olja a csomagokat a mo-
bilnak. Egy adatbázisban tárolja a
kötést a mobil generális IP címe és
az aktuális IP címe között. A többi MA

is hasonló módon mûködik. Ha kap egy csomagot, amit
a mobilnak címeztek, akkor megnézi a bejegyzései kö-
zött, hogy melyik MA vagy MAP felé kell továbbítania.
Ha nincs bejegyzés, akkor eldobja a kérést. 

Hogyan regisztrál a mobil egy MA-hoz? Ha egy új
MAP-hoz kapcsolódik egy sikeres handover után, ter-
mészetesen oda regisztrál, de megadhatja, hogy a re-
gisztrációs procedúrát folytatni kívánja további, maga-
sabb szinten elhelyezkedô MA-khoz. Nézzünk egy ilyen
összetett kérést és annak reprezentációját:

[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]
]

]
]

].
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A struktúra értelmezése a következô: elôször is az MN
regisztrációját kéri az MAPi-nál (Register MN to MAPi via MN),
és utasítja MAPi-t hogy küldje tovább a belsô struktúrát
az MAj-nek. Ezt megkapja MAj és bejegyzi, hogy MN el-
érhetô a MAPi-, MAPi i-, MAPii i-ken keresztül (Register MN to
MAj via MAPi,MAPii,MAPiii). Azaz egy cellás típusú (CIP) [2]
stratégiát kért az MN. Ha legközelebb egy csomag érke-
zik MAj-hez az MN-nek címezve, akkor továbbítani fogja
azt MAPi-, MAPi i-, MAPii i-hez egyaránt, azaz elárasztja
a három MAP-ból álló page-et (3.4. fejezet). A regisztrá-
ciós struktúra legbelsô utasítása a HA-nak szól. Ha ezt
nem tartalmazná a struktúra, akkor egy Hierarchikus Mo-
bil IP [3] típusú megoldást kér a mobil.

Ha mozgó entitás a következô üzenetet küldi:

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

Src: MN, Actions: Register MN to MAPi¡1 via MAPi
]

]

akkor HAWAII [8] típusú protokollt akar használni. 
Vezetéknélküli tracking-stratégiához (pl. LTRACK [4])

a mobilnak a következô két különálló üzenet kell küldeni:

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

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

A bemutatott üzenetstruktúra és reprezentáció csak
az utasítások egy lehetséges megjelenése, mely változ-
tatható. A fô szempont, mint minden protokoll esetében,
hogy egységesen használják a hálózati eszközök. A kö-
vetkezôkben egy konkrét implementációt mutatunk be a
CMFS-hez, amit szimulációban is megvalósítottunk.

2.5. CMFS Protokoll
A fentebb, példaként bemutatott üzenetstruktúrához

fejlesztettünk egy alkalmazás-szintû protokollt, a CMFS
Protokoll-t (CMFSP). CMFSP-t UDP szállítja, ahogy az
megszokott a TCP helyett a mobilitási alkalmazásokban
(természetesen implementálható bármelyik másik, újabb,
mobilitásra kitalált szállítási protokollban is). 

A CMFSP struktúrája a 2. ábrán látható. 
A fejrész négy 1 bájtos (Type,Length,Flags,Number)

és egy 4 bájtos (Destination Address) elemet tartalmaz.
Két alapüzenetet különböztetünk meg, Request-et és
Reply-t. A Length mezô tartalmazza a teljes üzenet hosz-
szát, a fejrészt is beleértve. A Destination Address a
node, ahol fel kell dolgozni a CMFS kérést. 

A Flags mezôben 4 különbözô bitet lehet állítani, ami-
vel az MN szabályozza, hogy milyen információt kapjon
az MA-któl a logikai hálózatának felépítéséhez. A négy
különbözô bit a következô: 

F – az MN-tôl a HA-ig vezetô úton 
az elsô MA-tól kér információt a LN felépítéséhez;

S – az MN-tôl a HA-ig vezetô úton 
az érintett MA-któl kér információt
(azoktól akik feldolgozzák az MN CMFS üzenetét);

L – az MN-tôl a HA-ig vezetô úton 
az összes MA-tól kér információt;

C – kapacitásról is kér információt az MN.

Az Actions/Informations mezô tartalmazza az MA/
MAP-k számára az utasítást vagy MN számára informá-
ciót a logikai hálózat felépítéséhez. Három különbözô
Action utasítást különböztetünk meg:

Register – Regisztráció az adott MA/MAP-hoz, 
MN elérhetôségérôl

Delete – Bejegyzés törlése az adott MA/MAP-nál
Send – Üzenet továbbküldése a megadott cél

MA/MAP-hoz.
Ebben a fejezetben egy konkrét alkalmazásréteg-

beli megoldást mutattunk be a CMFS-hez. Természete-
sen ez csak egy példa, bármilyen más megvalósítás is
mûködôképes lehet. 

3. Példák CMFS-ben implementált 
mobilitásmenedzsment stratégiákra

A CMFS elônye nemcsak az, hogy az MN-ek egymás-
tól függetlenül használhatnak különbözô stratégiákat,
hanem az egyes MN-ek is tudnak könnyedén váltani a
közöttük. Csak annyi szükséges, hogy a mobil informá-
ciókat gyûjtsön a hálózatról és saját mozgásáról, majd
meghozza a döntését a benne implementált algoritmus
alapján és elküldje a parancsokat a megfelelô MA/MAP-
oknak. 

A következôkben a legismertebb mobilitási megoldá-
sok implementációját mutatjuk be a CMFS környezet-
ben. Az implementációkhoz készített algoritmusokat a
terjedelmi korlátok miatt nem prezentáljuk, ezeknek utá-
na lehet olvasni a [12]-ben.

3.1. Personal Mobile IP – PMIP
A Personal Mobile IP mûködése nagyon egyszerû,

gyakorlatilag a Mobil IP adaptációja CMFS környezet-
ben. Amikor az MN csatlakozik egy új MAP-hoz, szimp-
lán regisztrálja magát a HA-hoz. A következô üzenettel
lehet végrehajtani ezt az akciót:

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

[Dst: MAPi¡1, Src: MAPi, Actions: Delete MN in MAPi¡1 via MN]
].

A törlésparancsot (Delete MN in MAPi¡1 via MN) hordozó
üzenet nem szükséges, csak akkor, ha a felesleges be-
jegyzések kezelése az MN feladata. Általában ezek soft-
state módon tárolódnak, azaz egy bizonyos idô után au-
tomatikusan törlôdnek, ha nem frissíti az MN.

Ezt az egyszerû PMIP mûködést nevezzük Pure-PMIP-
nek (P-PMIP), ami a hagyományos Mobil IP protokoll-
nak felel meg és hasonló terhelési karakterisztikával bír,
mint ahogy az a 4. szakaszban látható. Ahogy már ko-
rábban említettük, itt az MN-nek elég csupán 2 node-
ból álló logikai hálózatot fenntartani az adatbázisában. 

Ha az MN szeretne QoS-t is biztosítani, akkor alkal-
mazhatja a PMIP kiterjesztését, az Extended-PMIP-et
(E-PMIP). E-PMIP biztosítja a 0 csomagvesztést és nem
tart fenn felesleges bejegyzéseket a hálózatban meg-
található MA/MAP-okban. Természetesen a használt üze-
net ennek megfelelôen jóval komplexebb:
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[Dst: MAPi, Src: MN, Actions: Register MN to MAPi via MN;
[Dst: MAPi¡1, Src: MAPi, Actions: Register MN in MAPi¡1 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: MAPi¡1, Src: HA, Actions: Delete MN in MAPi¡1 via MAPi
]]]]

A P-PMIP és E-PMIP mûködési elvét a 3. ábra mutat-
ja, részletes teljesítmény-analízisük pedig a 4. szakasz-
ban olvasható.

3.2. Personal Hierarchical Mobile IP – PHMIP
Hierarchikus Mobil IP esetén (kétszintû hierarchia) az

elsô kérdés, ami felmerül, hogy melyik MA-t nevezzük ki
a hierarchia pontnak a hálózatban. Az LN alapján az
MN ezt is el tudja dönteni. Ezek után már adott a Perso-
nal Hierarchical Mobile IP mûködése és az üzenet is
egyszerû (4. ábra).

Komplikáltabb már a helyzet, ha több szintû hierar-
chiáról beszélünk. Ez esetben az MN-nek már jóval bo-
nyolultabb számításokat kell végeznie. Egy egyszerû
eljárás a hierarchiapont meghatározására a következô
lehet: az MN elôször a HA-hoz csatlakozik, majd átmo-
zog egy idegen MAP-hoz. Itt eltárolja a HA-hoz vezetô
úton megtalálható MA-kat. Majd amikor tovább lép egy
új MAP-hoz, akkor ismét felderíti az utat a HA felé. Az el-
sô közös MA elem a két úton lesz a hiearachiapont az
MN számára.

3.3. Personal Tracking Mobile IP – PTMIP
A tracking típusú mobilitás elve ismert már akár a

HAWAII-ból [8], akár az LTRACK-bôl [4]. Megvalósítása
a CMFS környezetben szintén nem okoz túl nagy fejtö-
rést. 

A tracking handover esetén, amikor is az MN veze-
tékes vagy vezetéknélküli kapcsolaton csak az elôzô
MAP-hoz jelenti be új kapcsolódási pontját (5. ábra) az
üzenet a 2.4. fejezetben bemutatottak alapján konstru-
álható meg.

Bizonyos számú tracking handovert követôen, nor-
mal handovert kell a mobilnak végrehajtania, ami már
teljes mértékben meggyezik a PMIP-nél megismert me-
tódussal. Hogy hány tracking handover után kell frissíte-
nünk a HA-adatbázisát, arról több értekezés is született
már az irodalomban [4].

3.4. Personal Cellular Mobile IP – PCMIP
A széles körben ismert GSM-nek köszönhetôen, a

mobilitási protokollokban is elterjedtek a cellás típusú
megoldások. Az ötlet abban rejlik, hogy az MN a MAP-
ok egy meghatározott halmaza között hajt végre han-
dovereket, amirôl nem értesít senkit. Így viszont amikor
kérés érkezik hozzá, akkor az összes MAP-nál keresni
kell az mobilt. Bizonyos esetekben ezzel a technikával
sok jelzésköltséget lehet megspórolni. A kulcskérdés
ebben az esetben, hogy milyen MAP-okat teszünk egy
halmazban, más néven page-be, úgy hogy a lehetô le-
goptimálisabb legyen a protokoll mûködése.
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A Personal Cellular Mobile IP-ben az MN-nek csak
akkor kell regisztrációs üzenetet küldenie, hogyha átlépi
a page határát. Ekkor az MN következôket teszi:

– kinevezi az új page vezetô MA-ját;
– utasítja, a kinevezett MA-t, 

hogy regisztrálja be az MN-t felsôbb szinten, 
így már ebben az új page-ben lesz megtalálható;

– meghatározza az új page-be tartozó MAP-okat.
Az ehhez szükséges üzenet a következô:

[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
]

]

Megoldásra vár a cellás rendszerekben a hatékony
page-formálás, ami egy NP teljes probléma. A kutatások-
ban általában ezt aggregáltan, az összes mobil mozgá-
sát vizsgálva végzik. Természetesen, ha egyénileg, egy
MN-re csináljuk, az szintén NP teljes problémához ve-
zet. Szerencsére vannak alternatív lehetôségek, amik
elég jól közelítik az optimális page-kiosztást. Egy egy-
szerû módszert mutattunk be erre [12]-ben.

4. Szimulációs eredmények

A fentebb bemutatott, sokoldalúan felhasználható CMFS
mobilitási algoritmus létjogosultságának alátámasztá-
sára egy szimulációt készítettünk. A szimulációs környe-
zetet a komponens alapú, nyílt forráskódú, C++ nyelvet
használó OMNET++ biztosította. 

A programban két fô, összetett komponenst imple-
mentáltunk, az MN-t és a MA-t, illetve mellettük azonos
hierarchiaszinten található egyszerû komponenseket. Az
MN és az MA is nagyon hasonló belsô struktúrával ren-
delkezik: mindegyikben van egy mag (NodeCore_MN és
Node Core_MA), amely alapjukat tekintve megegyezik
és hálózati forgalom kezelésére szolgáló egyéb modu-
lok (Datareceiver és Datasender) is megtalálhatók ben-
nük (6. ábra).

A 2.5. szakaszban pontosan definiált CMFS protokoll
implementációját a NodeCore komponensekben való-
sítottuk meg. Az MN-hez tartozó NodeCore_MN kompo-
nens felel a CMFSP üzenetek összeállításáról, elküldé-
sérôl és a logikai hálózat felépítésérôl, karbantartásáról.
Az MA-ban megtalálható NodeCore_MA értelmezi a fo-
gadott CMFSP üzeneteket, végrehajtja a benne találha-
tó utasításokat, fenntartja az adatbázist és ez alapján
routolja a hozzá beérkezô adatcsomagokat. 

A DataReceiver és DataSender modulok egyetlen fel-
adata, hogy bizonyos, véletlenszerû idôközönként adat-
forgalmat generáljanak egy szintén véletlenszerûen vá-
lasztott csomópont felé, illetve kezeljék a fogadott ada-
tokat. Ez, a hálózati forgalom szimulálására szolgáló me-
tódus széles skálán paraméterezhetô a csomagok szá-
mával, méretével, küldések között eltelt idô eloszlásával,
és választható kommunikációs partnerek csoportjával.
Fogadó oldalon a modul méri a beérkezett/elveszett cso-
magok számát, QoS paramétereket, késleltetést és jittert. 

Az Addressbook modulban valósítottuk meg a kü-
lönbözô adatstruktúrákat és a hozzájuk tartozó metódu-
sokat, melyek az MA adatbázisának az alapját képezik.
A mobilok véletlenszerû mozgását, helyben maradását
a Move komponens irányítja. A Helper részben találha-
tó meg az összes, egyéb, szigorúan egy másik kompo-
nenshez sem tartozó függvény és objektum.
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6. ábra
PMIP OMNET++-ban elkészített szimulációjának struktúrája



Létrehoztunk egy virtuális teszthálóza-
tot (7. ábra) 9 MA-val és 9 MN-el, melyen
a szimulációs programot futtattuk. PMIP
két különbözô változatát, PMIP pure (P-
PMIP), PMIP extended (E-PMIP) és a ha-
gyományos, korábban elkészített szimulá-
cióval, a Mobile IPv4-et vizsgáltuk a sok
lehetôség közül. A PMIP-et, a korábban
bemutatott CMFS protokoll implementá-
ciójával, a MIPv4pedig az RFC3220-ben
definiált ajánlással teljesen megegyezô
szimulációs megvalósításával futtatuk. 

A szimulációt különbözô mobilitási pa-
raméterek mellett, szeparáltan futtattuk.
Minden csomópont Poisson-eloszlás sze-
rint generálta a kéréseket egy véletlensze-
rûen kiválasztott csomópont felé, aminek
80%-a mobil állomás volt. A mobilitási rá-
tát (a handoverek száma a beérkezett ké-
rések között) növeltük és megvizsgáltuk a
protokoll teljesítôképességét a jelzési üze-
netként elküldött kbyte-ok függvényében.

A szimuláció eredményét a 8. ábra mu-
tatja. Alacsony mobilitási értéknél az E-
PMIP jobban teljesít még a MIPv4-nél is,
de a mobilitási ráta növekedésével egyre
növekszik a hozzá kapcsolódó jelzésforga-
lom. Ez annak köszönhetô, hogy a QoS,
és azon belül legfôképpen a nulla csomag-
vesztés biztosításához több küldési mû-
veletet kell elvégeznie az E-PMIP-nek.

MIPv4-et helyettesítô P-PMIP nagyság-
rendileg megegyezô terhelést jelent a há-
lózatban. 

A szimulációban megvalósítottuk a ko-
rábban bemutatott PTMIP-et is és külön-
bözô tracking handover számokkal vizs-
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7. ábra
A szimulációban használt teszthálózat 
és a mobilok kezdeti eloszlása

8. ábra (középen)
MIPv4, PMIP pure és PMIP extended

összehasonlítása 
a jelzés forgalom szempontjából

9. ábra (alul)
PTMIP 1, 3 és 5 tracking handoveres 

változatának összehasonlítása 
jelzésforgalom szempontjából



gáltuk. A 9. ábrán jól látható, hogy a mobilitási paramé-
ter növekedésével egyre nô a különbség a változatok
között. A legtöbb tracking-et végrehajtó megoldás okoz-
za a legkisebb jelzésköltség-növekedést a handoverek
gyakoriságának növekedése esetében.

Az „ízelítôül” bemutatott szimulációk mellett további
érdekes méréseket lehetne végezni sokféleképpen, sok-
féle protokollra az általunk fejlesztett OMNET++ prog-
ramcsomagban. Legfontosabb konklúzió az eredmények
alapján azonban ennyibôl is levonható, azaz a protokoll
mûködôképes, CMFS-ben a PMIP megvalósítás nem
teljesít rosszabbul a MIPv4nél (PMIP pure), illetve mini-
mális jelzésköltség-többlettel opcionálisan QoS is bizto-
sítható IP alapú mobilitás felett.

5. Összefoglalás

Ebben a munkában egy olyan IP mobilitást megvalósí-
tó protokollt mutattunk be, mely teljes mértékben szakít
a korábbi elképzelésekkel és architektúrákkal. A teljes
mobilitáskezelést és algoritmusokat maga a mozgó en-
titás határozza meg. A legnagyobb vívmány, hogy az ál-
talunk bemutatott módszer lehetôvé teszi többféle IP
mobilitást kezelô protokoll megvalósítását – a hálózat
újrakonfigurálása nélkül. Mivel minden mobil saját moz-
gásához adaptált rendszert tud fenntartani, így úgy gon-
doljuk, hogy megfelelô algoritmussal a jelzésforgalom
az eddigi megoldásoknál hatékonyabban minimalizál-
ható.

Specifikáltunk egy lehetséges protokollüzenetet, illet-
ve szimulációs környezetben bemutattuk algoritmusunk
mûködôképességét IP alapú hálózatban. Megjegyezzük,
hogy más kommunikációs hálózatokban is alkalmazha-
tó a koncepció. Az alapvetô klasszikus mobilitáskezelô
protokollok kliensbázisú megfelelôjére példákat mutat-
tunk be, kaput nyitva a megoldásunkban rejlô lehetôsé-
gekre. 

Az elkészült szimulációban további vizsgálatokat ter-
vezünk, komplex, matematikailag kidolgozott algoritmu-
sok tesztelésével, a késôbbiekben pedig egy valós teszt-
környezetet is szeretnék felépíteni. Mivel a kliensbázisú
mobilitás, szemben a klasszikus mobilitáskezelô rend-
szerekkel, nem igényel komplex hálózati struktúrát és
kliens oldalról fejleszthetô, úgy gondoljuk, hogy elterjed-
het szélesebb körben.
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1. Bevezetés

1.1. A kommunikációs szokások átalakulása
Az Internet és a különbözô azonnali üzenetküldô (Ins-

tant Messaging – IM) rendszerek elterjedésének követ-
keztében kommunikációs szokásaink jelentôsen megvál-
toztak. Az azonnali üzenetküldés a valósidejû kommu-
nikáció egy formája, amely két vagy több ember között
zajlik írásos formában. A szöveg átvitele a kommunikáci-
ós felek között számítógépek és az azokat összekötô
hálózat (például: Internet) segítségével valósul meg.

Napjainkban a személyes, illetve telefonos kapcsolat-
tartás mellett az IM is gyakran használt valós idejû kom-
munikációs formává nôtte ki magát. Számos népszerû
hálózaton kommunikálhatunk ismerôseinkkel. Ilyen há-
lózat például a Skype, az MSN vagy a G-Talk. E rend-
szerek népszerûségét jól szemlélteti felhasználói tábo-
ruk rohamos növekedése. A Skype regisztrált felhaszná-
lóinak száma például 2005 végén 74,7 millió volt, 2008
elején pedig már 309,3 millió [1]. Az egyes hálózatok fel-
használószámának növekedése mellett, az IM rendsze-
rek száma is napról napra nô, továbbá egyre több háló-
zathoz jelenik meg mobil kliens is.

1.2. Folyamatos IM elérhetôség
Egy felhasználó általában többféle IM hálózatot, így

ezáltal különféle kliensprogramokat kénytelen használ-
ni, mivel partnerei különbözô rendszereken keresztül ér-
hetôek el. Felmerül az igény, hogy a felhasználók képe-
sek legyenek egy univerzális kliensprogram segítségé-
vel egyetlen programból kezelni az összes IM fiókjukat,
ezáltal ne kelljen párhuzamosan több alkalmazást futtat-
niuk.

A jelenlegi azonnali üzenetküldô rendszerek gyen-
ge pontja, hogy az alkalmazásokat a felhasználók álta-
lában otthoni, vagy munkahelyi számítógépükön hasz-
nálják. Amikor a felhasználó nem tartózkodik a munka-

állomása közelében, akkor közvetlenül már nem lesz el-
érhetô az általa használt IM hálózaton, csak tárolt üze-
netet (e-mail) lehet küldeni neki, vagy mobil készülékén
lehet hívni. Hasznos lenne egy olyan rendszer, amely
ötvözi a mobil hálózat által nyújtott folyamatos elérhe-
tôséget a közkedvelt IM szolgáltatásokkal (például IM
üzenetek SMS-ként való kézbesítése, bejövô hívások
telefonra való továbbítása) egy olyan jövôt álló szabvá-
nyos architektúrára alapozva, mint az IMS.

A cikk egy olyan rendszert mutat be, amely ötvözi az
„Instant Messaging” és az e-mail technológia „store and
forward” elvének elônyeit és folyamatos mobil elérést
biztosít a felhasználók különbözô IM fiókjaihoz. A be-
mutatott rendszer lehetôséget teremt arra, hogy a fel-
használók egy univerzális, az Interneten elérhetô we-
bes alkalmazáson keresztül lekérdezhessék partnereik
állapotát, üzeneteket küldhessenek és fogadhassanak
különbözô hálózatokból, illetve szükség esetén a kom-
munikációt saját mobil eszközükön futó alkalmazással
végezzék.

Az alapgondolat az, hogy az IMS-ben (IP Multimedia
Subsystem) létre kell hozni egy olyan alkalmazásszer-
vert, mely átveszi a felhasználó IM kapcsolatait, amikor
az kijelentkezik a számítógépérôl. A felhasználónak kül-
dött üzeneteket a szerver egy adatbázisban tárolja. Az
üzenetekhez webes felületen, vagy a kliensprogramot
futtató mobil készülék segítségével lehet hozzáférni, il-
letve a szerveren futtatott „virtuális” IM fiókjának egyéb
funkcióit (például: partnerek állapotinformációinak a le-
kérdezése, üzenetküldés) igénybe venni. Ezt a felhasz-
náló a webes formátum miatt tetszôleges készülékrôl
megteheti, ezenkívül a felhasználó átirányíthatja a be-
jövô IM hívásait mobil készülékére, az üzeneteket meg-
kaphatja SMS-ként.

Az 1. ábrán látható a rendszer architektúrája. A bal
oldalon lévô kliensek szimbolizálják azokat a felhaszná-
lókat, akik az IM rendszerekhez hagyományos módon,
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PC-s kliensekkel csatlakoznak. A jobb oldali kliens az
IMS szolgáltatást veszi igénybe. Amikor a jobb oldali ügy-
fél a PC-s klienst használja, akkor közvetlenül tud kom-
munikálni a többi felhasználóval (folytonos nyilak), ami-
kor azonban nem elérhetô a fix gépén, az Alkalmazás
Szerver átveszi üzenetei kezelését és tárolja is azokat.
Ezeket a jobb oldali felhasználó webes felületen, vagy
mobil eszközön nézheti meg (szaggatott nyilak). Ha pedig
a felhasználó ismét a PC-s kliensrôl jelentkezik be, ak-
kor lekérheti a távollétében kapott üzeneteket a szerver-
rôl (szaggatott nyilak).

A mobilrendszerek szemszögébôl nézve, számos IM
hálózathoz létezik mobilkliens (például Skype vagy MSN).
Továbbá számos azonnali üzenetküldô rendszerhez lé-
tezik webes felület. Ilyen például az MSN rendszerhez
létezô MSN Web Messenger [2], vagy a G-Talk Gmail pos-
tafiókjába integrált szolgáltatása. A Google alkalmazá-
sa továbbá képes mobilkészülékekre továbbítani az üze-
neteket SMS formájában. 

Ezek az alkalmazások csak a saját hálózatukat támo-
gatják és a felhasználók csak akkor érhetôek el, amikor
a készülékkel bejelentkeznek a hálózatra. Ezek mellett
létezik a fring nevû szolgáltatás, ami képes számos VoIP,
illetve IM hálózattal kommunikálni (MSN, Skype, Yahoo
Messenger, AIM, ICQ), ám ez csak mobilkészülékeken
futó alkalmazás, nem lehet a segítségével az IM fiókja-
inkhoz weben keresztül hozzáférni [3].

Jelenleg nem létezik olyan szolgáltatás, amelyik ké-
pes lenne IMS környezetben párhuzamosan többféle IM
hálózathoz mind webes, mind mobil hozzáférést bizto-
sítani. A mobil távközlési szolgáltatóknak azért lenne
szükségük egy ilyen rendszerre, hogy kiaknázhassák az
IMS architektúra nyújtotta elônyöket és versenyképes
szolgáltatást nyújthassanak az internetes szolgáltatá-
sok népszerûségét kihasználva, azok kiegészítéseként.
Az IMS-re alapozva lehetôségük van jövôálló, bôvíthe-
tô, az IMS alapszolgáltatásait exportáló szolgáltatást
nyújtani a jelenleg elérhetôk mellé, mellyel növelhetik
felhasználóik elégedettségét.

2. A SIP protokoll

Az NGN koncepció legfôbb újítása, hogy a heterogén
hozzáférési hálózatokhoz csatlakozó különféle eszkö-
zök számára egységes szolgáltatási felületet biztosít.
Ehhez azonban szükség van egy olyan szabványos jel-
zési, vezérlési protokollra, amely lehetôvé teszi a szolgál-
tatások egységes kezelését. Ez a protokoll szinte teljes
bizonyossággal a SIP (Session Initiation Protocol) lesz.

Az általunk bemutatott rendszerben a különbözô IM
hálózatok jelzéseit egységesen SIP protokollá konvertál-
juk, és így valósítjuk meg a mobilkészülék és a szerver
közötti kommunikációt.

2.1. A SIP definíciója
A SIP egy olyan alkalmazásszintû protokoll, amely a

végpontok között valósidejû multimédia kapcsolatok (pél-
dául audió-, videófolyamok, közvetlen üzenetküldés, mul-
timédiás kommunikáció) felépítését, módosítását és le-
bontását teszi lehetôvé. 

Ehhez kapcsolódóan, illetve ezt kiegészítve olyan funk-
ciókat lát el, mint például:

– a végpontok helyének meghatározása 
(címfeloldás, hívástovábbítás),

– a végpontok médiaképességeinek egyeztetése
(erre általában az SDP protokollt használják,
ennek üzeneteit a SIP adatrészében továbbítják),

– a hívott fél elérhetôségének megállapítása 
(és a hívó fél megfelelô tájékoztatása 
abban az esetben, ha az nem elérhetô),

– egy már felépített médiakapcsolatba 
új fél bekapcsolása,

– egy aktív médiakapcsolat végpontjának 
áthelyezése egy másik végpontra [4,5].
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1. ábra  
IMS alapú integrált IM szolgáltatás



2.2. A SIP protokoll tervezési kritériumai
• Független az alkalmazott transzport rétegbeli pro-

tokolltól: a SIP képes mûködni megbízható (TCP, STCP)
és nem megbízható (UDP, UDP-Lite, DCCP) protokollok
felett egyaránt.

• A jelzés- és a médialeíró rész szétválasztása: a SIP
az SDP-t (Session Description Protocol) használja a két
fél között felépült kapcsolatban használandó média tu-
lajdonságainak egyeztetésére. Az információ a SIP üze-
net adatrészében (body) továbbítódik. Ezzel a megoldás-
sal a SIP változtatása nélkül lehetôség van új médiatípu-
sok használatára.

• Kiterjeszthetôség: a protokoll kis módosításával le-
hetséges új funkciók hozzáadása. Ilyen például a Pre-
sence szolgáltatás, amely a protokollban nem specifikált
SUBSCRIBE és NOTIFY üzeneteket használja.

2.3. A SIP architektúrája
2.3.1 Felhasználói ügynökök

A SIP két felhasználói ügynököt (User Agent – UA) de-
finiál: klienst (User Agent Client – UAC) és szervert (User
Agent Server – UAS). Mindkettô a felhasználói végpont
szerves részét képezi, a megkülönböztetés csupán a funk-
ciók elkülönítését szolgálja. A kliensmodul végzi a kap-
csolat létrehozásának kezdeményezését, a szerver pe-
dig ennek elfogadását vagy elutasítását. A kliens így az
egyetlen olyan SIP entitás, amely hívásfelépítést indít-
hat. A felhasználói ügynököt általában a felhasználó in-
terakciói vezérlik, ám lehetôség van bizonyos mértékû
automatizálásra is, például egy hangüzenet elküldését
az UAC önállóan is végrehajthatja [4].

A felhasználói ügynökök számos formában elôfordul-
hatnak a végberendezéseken. A legjellemzôbbek a kö-
vetkezôk:

– PC-n futtatott alkalmazás, például VoIP alapú
kommunikációra alkalmas softphone,

– vezetékes, asztali IP-telefonok, 
szintén VoIP használatra,

– vezetéknélküli, cellás mobil (jellemzôen 3G 
használatára képes) készülékekbe integrált kliens,

– IP-alapú telefonközpont (IP PBX).

2.3.2 Szerverek
A SIP szabvány négyféle szervert definiál. Ezek a fel-

használói ügynökökhöz hasonlóan a funkcióik szerint let-
tek elkülönítve, a gyakorlatban azonban akár ugyanazon
fizikai eszközön is mûködhetnek [4].

• Proxy Server:
A négy szerver elem közül a legfontosabb, tulajdon-

képpen SIP-routerként is lehet definiálni. Fô funkciója
a beérkezett SIP-üzenetek továbbítása a célcím felé a
megfelelô következô entitáson keresztül (ez lehet egy
másik proxy, vagy maga a célcím felhasználói ügynöke).

• Redirect Server:
A funkciója némileg hasonló, mint a proxynak, vagyis

szintén a SIP üzenetek útvonalirányításáért felelôs. A
különbség a proxyval szemben az, hogy a beérkezô ké-
rést nem ô maga továbbítja a célcím felé, hanem annak
az entitásnak (ez lehet egy felhasználói ügynök vagy

egy proxy), amelyiktôl az üzenetet kapta, visszaküldi a
cél-kliens aktuális elérhetôségét, az pedig újra elküldi
erre a címre a kérést. 

• Registrar Server: 
A szerver feladata, hogy a kliensektôl érkezô REGIS-

TER üzenteket fogadja és feldolgozza az ebben kapott
információt a kliens aktuális elérési címérôl. Egy Regist-
rar a saját domain-je alá tartozó kliensek regisztrálásá-
ért felelôs.

• Location Server: 
A Registrar a kliensek helyzet információit egy adat-

bázisban tárolja. Ez lehet a saját adatbázisa, vagy a
SIP szabvány által erre a célra meghatározott Location
Server is. A szerver funkciója tehát csak arra korlátozó-
dik, hogy a Registrar által feldolgozott címleképezése-
ket tárolja, illetve a Proxy-tól érkezô címfeloldás-kérés-
ben a megadott felhasználói azonosítóhoz tartozó elé-
rési helyet visszaadja. 

2.4. A SIP üzenetei
A SIP üzenetek szövegalapúak, amiket a HTTP pro-

tokoll kérés-válasz üzeneteinek a mintájára definiáltak
(2. ábra). A kliens (UAC) elküldi a kérését, amire a szer-
ver (UAS) visszaküldi a választ. Egy üzentet két fô kom-
ponensbôl áll: a fejlécbôl (header) és az adatrészbôl
(body).

2.5. SIP tranzakciók
A SIP egy kliens-szerver alapú protokoll, ezért a mû-

ködésének az elve az, hogy a klienstôl kapott kérésre
a szerver elküldi a megfelelô válaszüzenetet és ezzel fel-
építi a kapcsolatot a két végpont között. Egy SIP tranz-
akciónak három szakasza van: a kérés, a kérésre kül-
dött ideiglenes válaszok és a tranzakciót lezáró végle-
ges válasz. Az ideiglenes válaszok nem mindig kötele-
zôek, feladatuk, hogy a klienst tájékoztassák a kérés
feldolgozásának állapotáról. Három típusú tranzakciót
különböztet meg a SIP, az INVITE-ACK, a CANCEL és
az egyéb típusú tranzakciókat. A kliens által küldött ké-
rés üzenettípusa egyben meghatározza magát a tran-
zakciótípust is.
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A SIP részletesebb ismertetése túlmutat cikkünk ter-
jedelmi korlátain, arról részletesebben a [4,5]-ben lehet
olvasni.

3. Az IMS rendszer

Az IMS egy szolgáltatási keretrendszer, melyet eredeti-
leg mobilhálózatokra terveztek. Az elsôdleges cél az volt,
hogy az Interneten nyújtott (fôként valósidejû, multimé-
dia) szolgáltatásokat elérhetôvé tegyék a mobilkliensek
számára is, vagyis integrált, folytonos, mobil hozzáfé-
rést biztosítsanak a különféle internetes szolgáltatások-
hoz. A mobilhálózaton keresztüli internetelérésre már a
GSM-ben is volt lehetôség (a telefont modemként hasz-
nálva). A késôbbi GPRS és EDGE technológiák már cso-
magkapcsoltan, de még mindig viszonylag kis sávszé-
lességgel biztosították ezt. Jelenleg az UMTS hálóza-
tokon elérhetô HSDPA és HSUPA átvitel az otthoni xDSL
kapcsolatokkal összemérhetô sebességû adatátvitelt
nyújt. Felvetôdik tehát a kérdés, hogy miért van szük-
ség az IMS-re és mivel nyújt többet a fentieknél? Erre
a választ az IMS három kulcsfontosságú területen biz-
tosított funkciója adja: QoS, számlázás és szolgáltatá-
sok integrálása.

• QoS (Quality of Service): A csomagkapcsolt hálóza-
tokon valós idejû multimédia átvitelének a legfôbb hátrá-
nya, hogy ezek a hálózatok többnyire nem biztosítják a
megfelelô minôségû átvitelhez szükséges paramétere-
ket. Ilyen paraméterek például a csomagvesztés ará-
nya, a késleltetés (illetve fôként annak ingadozása) és
a sávszélesség. Az Internet jelenlegi általános szolgál-
tatása a „best effort”, ami nem ad garanciát, hanem a
körülményekhez igazodva mindig a lehetô legjobbat pró-
bálja nyújtani. Ez egy videokonferencia vagy egy VoIP
hívás esetén messze nem optimális. Az IMS a QoS biz-
tosítására egyrészt a mobil hálózatok lehetôségeit ki-
használva a rádiós erôforrásokat dedikálja a felhaszná-
lóknak (ilyen megoldást használ a GPRS is), illetve olyan
modelleket használ, amelyeket az Internetre fejlesztet-
tek ki, ám a gyakorlatban jelenleg még nem elterjedt a
használatuk (ilyen például a DiffServ vagy az RSVP).

• Számlázás: Jelenleg a mobilszolgáltatók a csomag-
kapcsolt adatátvitelre egyfajta, a forgalom utáni számlá-
zás módszerét használják, a hálózati operátoroknak u-
gyanis nincsen arról információjuk, hogy a felhasználó
milyen szolgáltatásokat vesz igénybe a felépített kap-
csolaton keresztül és így a weboldalak böngészését,
az e-mail-ek lekérését vagy akár egy videokonferenciát
is teljesen azonos módon kezel. Az IMS ezzel ellentét-
ben informálja a hálózati szolgáltatót az igénybe vett
szolgáltatások jellemzôirôl, ami alapján tetszôleges szám-
lázási eljárás alkalmazható. Például egy VoIP hívást ke-
zelhet a hagyományos beszédhíváshoz hasonlóan idô-
alapú számlázással, vagy egy Instant Message szolgál-
tatást üzenetenkénti állandó összeggel (mint az SMS-t).
Fontos azonban megjegyezni, hogy az IMS nem szám-
lázási modelleket definiál, hanem információt biztosít a
szolgáltatásokról, amelyek alapján az operátor tetszô-
legesen dönt, hogy milyen megoldást alkalmaz.

* Szolgáltatások integrálása: Az Interneten igénybe
vehetô szolgáltatások jellemzôen egymástól függetlenek,
más gyártótól származnak, és nincs közöttük együttmû-
ködés. Az IMS lehetôséget biztosít arra, hogy különbö-
zô szolgáltatások integrálásával új, összetettebb, na-
gyobb hozzáadott értékkel rendelkezô szolgáltatást le-
hessen létrehozni. Például az operátor a már meglévô
voicemail (hangposta) szolgáltatását egy harmadik fél
által fejlesztett, szöveg-felolvasó szolgáltatással kombi-
nálja és így olyan extra szolgáltatást tud nyújtani (pél-
dául látássérült személyeknek), amely egy szöveges üze-
netet (például email vagy SMS) felolvas a felhasználó-
nak. A fix-mobil konvergencia keretében a vezetékes és
a mobil platformokon elérhetô szolgáltatások együttes
igénybevétele válik lehetôvé a készülékeken. A szolgál-
tatások elérésére komplexen, többféle platformon és
hozzáférésen is lehetôség nyílik.

Nyilvánvaló, hogy multimédia-szolgáltatásokat az IMS
keretén kívül is lehetséges nyújtani a mobilfelhasználók-
nak, ám az IMS olyan többletfunkciókat biztosít, ame-
lyek mind a felhasználók, mind a szolgáltatók számára
jelentôs elôrelépést jelentenek. A szolgáltatások egy-
séges kezelésével például megvalósítható, hogy ha a
felhasználó fogad egy hívást, akkor az állapotát globá-
lisan „foglalttá” állítja, ami azt jelenti, hogy ha valaki egy
másik szolgáltatáson keresztül szeretné elérni ezt a fel-
használót, akkor rögtön a foglalt jelzést kapja vissza egy
központi adatbázistól, anélkül, hogy egy végpont-vég-
pont kapcsolatot megpróbálna felépíteni vele. Továbbá
egy másik integrált szolgáltatás segítségével akár az is
megoldható, hogy a közben kapott hívások e-mail-ben
továbbítódjanak a címére.

3.1. Az IMS architektúra
Az IMS architektúra egy egységesített, integrált plat-

form, ami a flexibilis SIP protokollra támaszkodva a szol-
gáltatások széles skáláját kínálja. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy az IMS nem konkrét hálózati elemeket,
hanem hálózati funkciókat definiál. Ez azt jelent, hogy
(a SIP protokollhoz hasonlóan) egy funkciót több fizikai
egység között is fel lehet osztani, esetleg fordítva, egy
fizikai egység több funkciót is elláthat. Ennek inkább
csak elméleti jelentôsége van, ugyanis a gyártók álta-
lában a specifikációt követve egy funkciót egy egység-
ként szoktak megvalósítani. 

A 3. ábra szemlélteti az IMS architektúráját. Az ábrán
a hálózat elemei és a közöttük lévô legfontosabb inter-
fészek láthatóak (a szabvány definiál ezen kívül egyéb
interfészeket is). Az IMS architektúrájának fôbb elemei
a következôk: adatbázisok, SIP szerverek, alkalmazás
szerverek, médiaforrások és különbözô átjárók.

4. IM alkalmazások áttekintése

4.1. Skype
A Skype az egyik legelterjedtebb internetes telefon-

hálózat, egyidejû felhasználóinak száma eléri a 12 mil-
liót, míg a regisztrált felhasználók több, mint 309 millió-

Azonnali üzenetküldô rendszerek
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an vannak (2008. április). Elterjedését segítette, hogy
a Skype kliens egyszerûen kezelhetô (telepíthetô), illet-
ve a rendszer megbízhatóan mûködik. 

A Skype felhasználói adatbázis teljesen decentrali-
zált, úgynevezett „node” számítógépek között van szét-
osztva, ami lehetôvé teszi nagyszámú felhasználó csat-
lakoztatását bonyolult, költséges infrastruktúrabôvítés
nélkül. A Skype képes hívásokat létesíteni NAT-on és
tûzfalakon keresztül is. A NAT és tûzfal nélkül kapcso-
lódó felhasználók számítógépe és sávszélessége részt
vehet a többi felhasználó hívásainak továbbításában.
A Skype minden jelentôs operációs rendszeren elérhe-
tô: a Windows-os verzió mellett létezik Linux, Mac OS és
Pocket PC változat is. A Skype az évek során számos
szolgáltatással bôvült: hívás PSTN/mobil hálózatba, hí-
vás fogadás PSTN/mobil hálózatból, SMS küldés/foga-
dás, videótelefonálás, fizetôs szolgáltatások.

A Skype egy API-n (Application Programming Inter-
face) keresztül lehetôvé tette külsô programok számá-
ra a Skype-kliens vezérlését, így a hívások menedzselé-
sét is. A Skype zárt forráskódot és saját, nem szabvá-
nyosított protokollt használ, ezért a Skype-alapú fej-
lesztések kizárólag a SkypeAPI-n keresztül valósíthatók
meg [6].

4.2. MSN
A Microsoft a Windows operációs rendszeréhez több

IM-klienst is kifejlesztett. Elsôként a Windows XP-ben je-
lent meg a Windows Messenger IM-alkalmazás, amely az
operációs rendszer szerves részét képezte. A Messen-
ger kezdetben csak az alapvetô IM-funkciókat látta el,
vagyis üzenetek küldésére és jelenlét információk közlé-
sére volt lehetôség, majd késôbb a fájlátvitellel bôvítet-
ték a szolgáltatási palettát. Jelenleg a kliens már elavult-
nak számít, a Microsoft is beszüntette a támogatását,
így az olyan új funkciók, mint például a hotmail levelek ol-

vasása, már nem kerültek bele (az utolsó verzió a 2007.
júniusában kiadott 5.1). A Windows Messengert ezzel
végleg leváltotta az MSN Messenger kliens (vagy ahogy
új nevén hívják, a Windows Live Messenger), illetve vál-
lalati környezetben az Office Communicator [7,8].

A Microsoft IM rendszerei az MSNP (Microsoft Notifi-
cation Protocol) protokollt használják a kliens-szerver kom-
munikáció megvalósításához. A protokoll TCP szállítási
réteg felett mûködik, illetve, ha a két végpont között proxy
elemek is vannak, akkor a TCP feletti HTTP protokollba
ágyazza a kommunikációt.

4.3. Jabber
A Jabber Software Foundation 2002-ben egy erre a

célra létrehozott IETF csoporttal együttmûködve kifej-
lesztett egy saját IM technológiát. A funkciói nagyon ha-
sonlóak a többi IM rendszeréihez, ám lényeges eltérés
a többséghez képest, hogy nyílt szabványként bárki
számára elérhetô. Ez azt jelenti, hogy bárki megvalósít-
hat és üzemeltethet egy Jabber-szabvány szerint mû-
ködô IM szervert, és ahhoz tetszôleges, szintén a szab-
vány szerint mûködô kliensek csatlakozhatnak (ameny-
nyiben az adott szervernél regisztrálva vannak). 

Lehetôség van a különbözô Jabber-rendszerek kö-
zötti átjárásra is. A kommunikáció kliens-szerver architek-
túrában van megvalósítva, vagyis az eltérô rendszerek-
ben lévô kliensek csak a saját szerverükkel kommunikál-
nak, a rendszerek közötti információáramlás pedig köz-
vetlenül a szerverek között történik [9].

A Jabber a kommunikációra az XMPP (eXtensible
Messaging and Presence Protocol) protokollt használ-
ja. Ez egy XML alapú, nyílt protokoll, mellyel valós idejû
üzenetküldés és jelenlét információk publikálása való-
sítható meg. A protokollt fejlesztésekor úgy tervezték,
hogy a jövôben könnyen bôvíthetô legyen, így az XMPP-
t használó IM rendszerekben viszonylag egyszerûen in-
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tegrálni lehetett például a VoIP hívásokhoz szükséges
funkciókat. Az XMPP protokollal kommunikáló rendsze-
rek között olyan nagy nevek is megtalálhatóak, mint pél-
dául a Gizmo Project, a Gaim vagy a Google Talk.

5. Az IMS alapú integrált IM rendszer
megvalósítása

5.1. Az alkalmazásszerver architektúrája
Az IMS alkalmazásszerver 3-rétegû szerkezetben ke-

rült megtervezésre: adatbázis, szerverlogika és megje-
lenítés. A kliens oldalon egy erre a célra készült mobil
SIP alkalmazással lehet a megvalósított szolgáltatáso-
kat igénybe venni.

Az adatbázis réteg két, fizikailag és logikailag is el-
különíthetô alrétegre osztható. Az egyik maga a fizikai
adatbázis, melyben a rendszer mûködéséhez szüksé-
ges információkat tároljuk, a másik pedig ennek eléré-
sét, az adatok lekérdezését és manipulálását biztosító
hozzáférési alréteg.

A szerver logika felelôs az alkalmazás megfelelô mû-
ködéséért. Ebben a rétegben történik a különbözô funk-
ciók implementálása (például: IM-kapcsolatok felépíté-
se, üzenetek küldése).

A megjelenítési réteg felelôs a rendszer és a felhasz-
náló közötti kapcsolat megteremtéséért. A felhasználó-
nak lehetôsége van a rendszert webes felületen, vagy
mobil készüléken keresztül SIP protokollt használva el-
érni.

5.2. A szolgáltatás IMS funkciói
A rendszer egyik fô újdonsága a hozzá hasonló, több

különbözô üzenetküldô rendszert egységesen kezelô
szolgáltatásokhoz képest az, hogy a szerver a felhasz-
nálónak küldött üzeneteket az IMS rendszeren keresz-
tül tetszôleges SIP készülékre továbbítani tudja. Eh-
hez a felhasználónak csak annyit kell tennie, hogy a
weboldalon megadja az IMS szolgáltatónál érvényes
SIP azonosítóját. Ezzel a SIP azonosítóval pedig note-
book-on, PDA-n, vagy akár egy arra képes mobiltelefo-
non is igénybe veheti ezt a funkciót. Így akár az is el-
képzelhetô, hogy amíg a felhasználó nincs számítógép-
közelben, de szeretné az üzeneteit megkapni, addig elin-
dítja a weboldalon a klienseit, beállítja a SIP címét és
napközben a 3G hálózaton keresztül az okostelefon-
ján kíséri figyelemmel a partnerektôl kapott üzenetet.

További többletfunkcióként a szolgáltatás azt is biz-
tosítja a felhasználók számára, hogy az IMS-ben regiszt-
rált SIP kliensükön ne csak fogadni tudják az üzenete-
tek, hanem arról küldhessenek is. Ezeket az üzenete-
ket a szerver SIP formátumban kapja meg és az adott
üzenetküldô rendszer formátumába való átalakítása után
továbbítja a címzettnek.

5.3. A szolgáltatás integrálása az IMS-be
A szolgáltatás IMS-be történô integrálásával kapcso-

latban két megközelítés alkalmazható. Az elsô szerint a
szolgáltatást nyújtó szerver az IMS szerves részét ké-

pezi, vagyis alkalmazás szerverként van implementálva,
az operátor által megfelelôen a rendszer illesztve és hi-
telesítve. Mivel az IMS-en belül általában az Internet fe-
lé nem publikus IP címeket használnak, ezért a szerver-
nek rendelkeznie kell egy, az IMS-ben érvényes IP cím-
mel, továbbá egy publikus IP címmel is, amelyen keresz-
tül a webszolgáltatást nyújtja.

A második megközelítés ilyen szempontból könnyeb-
ben megvalósítható és nagyobb szabadságot biztosít
egy esetleges továbbfejlesztéshez is, viszont a szerve-
ren futó SIP funkciók bonyolultabbá válnak. Ebben a
megoldásban a szerver az IMS szolgáltatásait kliens-
ként veszi igénybe. Tehát ugyanúgy regisztrálnia és hi-
telesítenie kell, mint egy hagyományos IMS-kliensnek.
Viszont ekkor a szerver tetszôleges hálózatról kapcso-
lódhat, és a funkciók bôvítése is egyszerûbb, mert füg-
getlenné vált az IMS architektúrától.

Az általunk ismertetett megvalósítás mindkét módon
biztosítani tudja a szolgáltatást, vagyis fel van készítve
az IMS-ben használatos hitelesítési eljárásokra. Az el-
sô módszert alkalmazva pedig az ezeket implementáló
modulok nem hívódnak meg.

5.4. Az IM kliensek SIP konverziója
A megvalósított szolgáltatás egyik alapvetô funkció-

ja, hogy különbözô, a felhasználók körében elterjedt üze-
netküldô rendszereket támogasson. Ennek következ-
ményeként az alkalmazás szervernek eltérô típusú IM
fiókokat kell tudnia futtatni, és a fiókokhoz tartozó pro-
tokollon keresztül az IM szerverekkel kommunikálni. Mi-
vel ezek a protokollok jelentôsen eltérnek egymástól,
ezért minden egyes IM fiókot külön-külön implementál-
ni kell. A szerver mûködésének könnyebb átláthatósá-
ga és a késôbbi továbbfejlesztési lehetôségek támoga-
tásának érdekében azonban szükséges, hogy maga-
sabb absztrakciós szinten egységesen lehessen kezel-
ni az eltérô IM fiókokat.

Az egységes menedzselhetôséget esetünkben a C#
nyelv Interface elemének használata biztosítja. Ennek
segítségével, bár mindegyik IM fiók külön modulként va-
lósul meg, mégis egy közös felületen keresztül lehet ôket
vezérelni. 

A megoldásnak számos elônye van, melyek közül a
két legfontosabb a következô:

Az egyes modulok konkrét megvalósítása a rend-
szer mûködésének szempontjából tetszôleges lehet.
Tulajdonképpen az IM fiók egy, a rendszerhez illesztett
fekete doboz, amely az elôre definiált funkciókat bizto-
sítja a rendszer felé. Ugyanakkor az ellenkezô irányra
is igaz, hogy a modult implementáló programozónak nem
kell ismernie a rendszer egészének a mûködését, csu-
pán a követelményeknek megfelelôen kell megvalósí-
tania a modult.

Az elôzô pont arra mutat rá, hogy az egyes fiókok fej-
lesztése modulárisan, egymástól függetlenül, párhuza-
mosan történhet. Emellett a másik fô elôny, hogy ez a
megoldás a jövôbeni bôvítéseket és továbbfejlesztése-
ket is maximálisan támogatja. Ha ugyanis a késôbbiek
során egy új (lehet, hogy jelenleg még nem is létezô) IM
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rendszer támogatásával kell kiegészíteni a szolgálta-
tást, akkor csak annyit kell tenni, hogy az adott proto-
koll szerint mûködô, a közös interfészt megvalósító mo-
dult a rendszerhez kell illeszteni. Mivel az implementá-
landó funkciók azonosak a többi moduléval, ezért a
szolgáltatáslogikát megvalósító kódban nincs szükség
módosításra.

Az IM modulokat megvalósító osztályoknak tehát egy
közös interfészt kell implementálniuk, amely a követke-
zô funkciókat definiálja:

Üzenet fogadása: a moduloknak biztosítaniuk kell egy
eseményt, amelyet egy beérkezô szöveges üzenet vált
ki. Erre az eseményre a logikát futtató kód feliratkozik,
és bekövetkeztekor a megfelelô folyamatokat elindítja.
Bár az IM modulokban eleve eseményként jelentkezik
egy üzenet beérkezése, azonban pusztán ezek továb-
bítása nem elegendô, mert az eltérô rendszerekben más-
más formátumban hívódnak meg. Az interfészben lé-
vô definíció biztosítja azt a közös formátumot, amelyre
az egyes modulok átalakítják a saját eseményüket.

Üzenet küldése: a metódus két paramétert definiál,
a címzett nevét és a szöveges üzenet tartalmát. Ezen
adatok birtokában az egyes IM rendszerekben már le-
hetséges az üzenet elküldése (bár a konkrét megvaló-
sítás eltérô lehet).

Partnerek listázása: a modul az adott felhasználóhoz
tartozó partnerek azonosítóiból létrehoz egy listát. A fô-
program a listát az interfészen keresztül lekérdezi és a
kapott adatokkal feltölti a weboldal megfelelô elemeit.

5.5. Webes felhasználói felület
A szolgáltatást a felhasználók részben webes felü-

leten keresztül tudják elérni. Ehhez egy tetszôleges szá-
mítógépen futtatott, tetszôlegesen választott böngészô-
re van csak szükség. A webszerver a felhasználót elô-
ször a belépési oldalra irányítja át. Ezen az oldalon kell
megadni a szolgáltatás igénybevételéhez szükséges
név- és jelszópárost. Ha még nem rendelkezik ilyennel,
akkor a leendô felhasználó az új fiókot is itt tudja létre-
hozni. Miután a felhasználó sikeresen belépett vagy lét-
rehozta az új fiókot, a szerver átirányítja a klienst az egy-
séges üzenetkezelô szolgáltatás igénybevételét bizto-
sító oldalra.

A három, jól elkülönülô egységbôl összeálló oldal fel-
építése a 4. ábrán látható. 

A vezérlô panelból („Control”), az IM fiókokat admi-
nisztráló panelból („Accounts”) és az üzeneteket keze-
lô panelból („Chat”). A felhasználó az „Accounts” pane-
len tudja beállítani, hogy a szolgáltatás igénybevétele
során milyen IM fiókokat szeretne futtatni. A „Control”
panelen tudjuk az IM fiókjainkat aktiválni, valamint itt
kapcsolható be a mobil SIP kliensre való továbbítás is.
A „Chat” panel akkor válik aktívvá, miután a felhaszná-
ló elindította az IM fiókokat. Ezután a beérkezô szöve-
ges üzenetek ezen a panelen jelennek meg és válasz
küldésére is itt van lehetôség. A panel jobb felén talál-
hatóak az üzenetküldéshez szükséges elemek, a bal
felén pedig az üzenetek megjelenítését végzô mezô
kapott helyet.
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4. ábra  A webes felhasználói felület



5.5. SIP-üzenetszolgáltatás
A megvalósított IM alkalmazás egyik legjelentôsebb

fejlesztése a különbözô üzenetküldô szolgáltatások egy-
séges, IMS-be integrált kezelése. A kommunikáció és
az üzenetek SIP-szabvány szerinti megvalósítása lehe-
tôvé teszi, hogy a szolgáltatás használatát kiterjesszük
tetszôleges SIP-kompatibilis készülékre, például egy mo-
bileszközre. 

A felhasználó a webes felületen tudja aktiválni a szol-
gáltatás azon funkcióját, amely a különbözô IM-fiókok-
ba beérkezô szöveges üzeneteket továbbítja az IMS-
en keresztül a felhasználó SIP-eszközére, valamint az
eszközrôl érkezô üzeneteket értelmezi és a megfelelô
IM-fiókon keresztül kiküldi. A kommunikáció az IMS-be be-
regisztráló SIP-eszköz és az IMS-be integrált alkalma-
zásszerver között MESSAGE üzeneteken keresztül va-
lósul meg. A MESSAGE csomag body része tartalmazza
az IM üzenet küldôjét, címzettjét és magát az üzenetet.

6. Összefoglalás

Cikkünkben elôször áttekintettük a SIP protokollt, az IMS
rendszert, majd bemutattuk a különféle IM rendszere-
ket, végül pedig ismertettük az általunk kidolgozott rend-
szer felépítését, mûködését.

Célunk egy, a jelen kor kihívásait kielégítô távközlé-
si szolgáltatás kidolgozása volt. A rendszer mind szol-
gáltatói, mind felhasználói oldalról nézve nyújt olyan szol-
gáltatásokat, amelyek más már létezô alkalmazásokban
nem, vagy csak korlátozottan érhetôek el. 

A szolgáltatók szemszögébôl nézve az IMS-rendszer-
be való integráltság a legnagyobb újítás. Az IMS-rend-
szer elôreláthatóan a jövô távközlésének egyik alappil-
lére lesz, számos szolgáltatását ebben a rendszerben
is ki lehet használni. Másik elônyös része a rendszer-
nek a moduláris felépítés, ami könnyû bôvíthetôséget,
jó skálázhatóságot eredményez, ami elengedhetetlen
egy mai szolgáltatásnál. 

Felhasználói oldalról nézve a megoldás jellemzôje,
hogy nemcsak egy hálózattal képes egyszerre kommu-
nikálni (mint például az MSN Web Messenger), hanem
többel is. A Mobil SIP kliens segítségével pedig olyan-
kor is kommunikálhatunk partnereinkkel, amikor nem
vagyunk számítógép-közelben.
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1. Bevezetés

Földünk éghajlata sosem volt szigorúan állandó, ám a
változások az emberi tevékenység megjelenése óta mint-
egy két nagyságrenddel gyorsabbak a természetes vál-
tozásoknál. A 19. századtól kezdve, fokozatosan gyor-
suló ütemben zajló globális melegedés a 20. század kez-
detétôl napjainkig megközelíti a 0,8 Celsius fokot, álla-
pítja meg az ENSZ Kormányközi Éghajlatváltozási Tes-
tülete, az IPCC (2007). Az alábbiakban összegyûjtöttük
és négy csoportban ismertetjük a Jelentés legfontosabb
megállapításait, amelyekben a mûholdas megfigyelések
kulcsszerepet játszanak. 

Elsôként az éghajlat módosulását okozó, úgyneve-
zett külsô kényszereket tekintjük át ebbôl a szempont-
ból, majd a légköri aeroszol-részecskék hatásával foglal-
kozunk, amelyek nagy térbeli változékonysága minden-
képpen igényli a mûholdas technika felhasználását. 

Ezután az éghajlat változásai közül három tényezôt
emelünk ki: a léghômérsékletet, amelynek a légkör kü-

lönbözô szintjein megfigyelt változásai megerôsítik a glo-
bális melegedés felszínen megfigyelt tényét. Ahogyan
a tengeri jégtakaró kiterjedésének változásait sem tud-
nánk a frekventált hajózási útvonalaktól távol, a felszínen
megfigyelni, úgy ha az óceánok szintjét kizárólag a kikö-
tôi mérésekbôl általánosítanánk, akkor ki lennénk téve
a geo-tektonikai mozgások geodetikus hatásainak, va-
lamint a világóceán légkör keltette mozgásai miatti hi-
báknak. 

Az éghajlati alkalmazások harmadik csoportját a klí-
mamodellek azon témájú tesztelése alkotja, hogy a mo-
dellek képesek-e visszaadni az egyes változók (példánk-
ban a légkör vízgôztartalmának) tényleges jelenlegi ér-
tékét, illetve annak múltbeli változásait. 

Természetesen nem minden teszt ilyen kedvezô, ám
az ellenpéldát a negyedik alkalmazás, a modellek vissza-
csatolásainak ellenôrzésénél mutatjuk be. E példa azt
vizsgálja, hogy a légkör rövidhullámú sugárzási mérlegét
alakító legfontosabb visszacsatolás erôssége megfelel-
e a mûholdról megfigyelhetô értéknek.  

Mûholdas megfigyelések
a klímaváltozási ismeretek rendszerében

MIKA JÁNOS

Országos Meteorológiai Szolgálat
mika.j@met.hu

Kulcsszavak:  mûhold-meteorológia, IPCC 2007, légköri aeroszol, tengeri jégtakaró, klímamodell, éghajlati visszacsatolás

Az Éghajlatváltozási Kormányközi Bizottság 2007. novemberében véglegesítette Negyedik Értékelô Jelentését. Írásunkban

áttekintjük a Jelentés azon tudományos megállapításait, melyekben a mûholdas megfigyelések kulcsszerepet játszanak. Elô-

ször az éghajlat módosulását okozó külsô kényszerek közül a légköri aeroszol-részecskék hatásával foglalkozunk. Ezután

az éghajlat változásainak három kulcstényezôjét, a felszíni és a magaslégköri hômérsékletet, az óceán felszínének emelke-

dését és a tengeri jégkiterjedés alakulását mutatjuk be. Az alkalmazások harmadik csoportját annak ellenôrzése képezi, hogy

a klímamodellekkel szimulált múltbeli és jelenlegi éghajlat mennyire egyezik a valósággal. Végül, a negyedik alkalmazás a

légkör sugárzási mérlegét alakító visszacsatolások egyikének valósághûségét teszteli.

1. ábra 
A föld-légkör rendszer 

jelenlegi energiamérlege föl-
di átlagban, 

Wm-2 egységben. 
(Forrás: IPCC 2007, FAQ 1.1)



2. A külsô kényszerek detektálása

A légkör összetételének és a felszínhasználat módjá-
nak változásai módosítják az éghajlati rendszer ener-
giaháztartását, melyet a ma érvényes arányokkal az 1.
ábrán mutatjuk be. 

A legfontosabb antropogén hatások közül, az üveg-
házhatás a hosszúhullámú légköri visszasugárzást (je-
lenleg 324 Wm-2) befolyásolja. Az aeroszolok (anti-üveg-
ház hatás) fôként a visszavert rövidhullámú sugárzást
(jelenleg 77 Wm-2), kisebb részben a légköri hosszúhul-
lámú emissziót (jelenleg 235 Wm-2) módosítják. A felszín-
használat elsôsorban a felszín által visszavert rövidhul-
lámú sugárzást (jelenleg 30 Wm-2), kisebb részben a fel-
szín és a légkör közötti, nem sugárzási hôcsere arányait
(24, illetve 78 Wm-2) alakítja. Az évtizedes idôléptékben
szerephez jutó természetes hatások közül, a naptevé-
kenység ingadozása közvetlenül a beérkezô napsugár-
zást (342 Wm-2) modulálja, míg egy-egy nagyobb vulkán-
kitörés szintén a visszavert rövidhullámú sugárzást (77
Wm-2) növeli meg 1-3 évre. Az alábbiakban röviden ösz-
szefoglaljuk, hogy e tényezôk hogyan változtak az ipari
forradalom kezdetétôl napjainkig.

A széndioxid légköri koncentrációja az ipari forrada-
lom elôtti 280 ppm körüli értékrôl 2005-re 379 ppm-re,
a metán koncentrációja pedig 0,715-rôl 1,774 ppm-re
nôtt a légkörben ez idô alatt. Mindkét mai érték messze
magasabb, mint az utóbbi 650 ezer évben bármikor! A
szintén üvegház-gáz dinitrogén-oxid légköri mennyisé-
ge 0,270-rôl 0,319 ppm-re nôtt 2005-re.

Az üvegházhatás fentiek miatti erôsödése az ipari
forradalom óta eddig 2,3 W/m2-rel tolta el Földünk ener-
giamérlegét. Ez az érték a Napból itt maradó energiá-
nak csupán egy százaléka, de e változás 1/5 része az
utolsó tíz évre esik! (Megjegyzés: az energiamérleg gyor-
san helyreáll, de csak a korábbinál magasabb hômér-
sékleten. Éppen ez az üvegházhatás lényege!)

A légköri aeroszolok összetevôi ugyanakkor a lég-
kör sugárzási mérlegét ezzel ellentétes irányban módo-
sították, azaz gyengítették a melegedést. Az aeroszo-
lok közvetlen (direkt) hatása, amely fôleg a napsugárzás
visszafelé szórását jelenti, mintegy -0,5 W/m2, a felhô-
összetételt módosító indirekt hatása pedig további -0,7
W/m2 volt az ipari forradalom óta. 

További kisebb hatások, mint a földhasználat válto-
zásai vagy a hó növekvô széntartalma miatti gyengébb
visszaverô-képesség további -0,1– -0,2 W/m2-rel csök-
kentették az elôbb ismertetett, üvegházhatás okozta vál-
tozást. A naptevékenység ingadozásainak hatását a
Jelentés legvalószínûbb értékként a korábbi becslés fe-
lében, 0,12 W/m2-ben állapítja meg. 

Mivel az üvegházgázok koncentrációja a hosszú (10-
200 éves) légkörben tartózkodási idônek köszönhetô-
en közel egyenletes, illetve mivel a földhasználat válto-
zásait a világ legtöbb térségében nyilvántartják, az aláb-
biakban az aeroszol-részecskék hatásait részletezzük.

Az 1. táblázatban összefoglaltuk annak a nem ke-
vesebb, mint tíz mûholdas optikai eszköznek a legfôbb
tulajdonságait, amelyekbôl valamilyen aeroszol optikai
jellemzôt lehet számítani. Az aeroszolok közvetlen ha-
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1. táblázat 
Az aeroszol-részecskék optikai tulajdonságainak meghatározását lehetôvé tevô érzékelôk, 

ezek mûködési idôszaka, spektrális tartományai és a belôlük származtatott jellemzôk (Forrás: IPCC 2007, 2.2 tábl.) 
τaer – az aeroszol optikai vastagsága, adott hullámhosszon, α – az aeroszol-réteg albedója, DRE – a természetes és 

antropogén aeroszol-részecskék által okozott direkt hatás a Föld-légkör rendszer rövidhullámú energiamérlegére.



tását háromféleképpen is szokás jellemezni. A τaer , az
aeroszol optikai vastagsága megmutatja, hogy az e ter-
mészetes számot negatív elôjellel erre a hatványra emel-
ve, mekkora hányada nem jut le a légkör aljára a Nap-
ból érkezett sugárzásnak. Az α, vagyis az aeroszol-ré-
teg egyszeres albedója, megmutatja, hogy mekkora há-
nyada verôdik vissza a beérkezett sugárzásnak adott
hullámhosszon a világûr felé (azért „egyszeres”, mert a
felszínt elérô, onnan visszaverôdô, s a rétegen átjutó
energiahányadot már nem vesszük figyelembe).  

Végül, a DRE, azaz a természetes és antropogén
aeroszol részecskék által okozott együttes direkt hatás
azt mutatja meg, hogy mennyivel hagyja el több energia
a Föld-légkör rendszert annál, mintha egyáltalán nem
volnának légköri aeroszolok. Ez utóbbi hatásra vonat-
kozó, mûholdas becsléseket a 2. táblázat tartalmazza.
Eszerint, a természetes és antropogén direkt sugárzá-
si hatást a különbözô eljárásokkal elég jól azonos mér-
tékûnek adódott. A kilencféle eszközzel kapott, a külön-
féle közelítésekkel ennél jóval nagyobb számú becslés
együttesen -5,4 Wm-2 értékûnek adja ezt a hatást. Ösz-
szevetve ezt a értéket az 1. ábra számaival, elmondhat-
juk, hogy a felhôzethez, a légköri víztartalomhoz vagy a
légkör természetes üvegházhatásához képest másod-
lagos a szerepük. Ugyanakkor, ha az üvegházhatás meg-
változásainak fentebb említett számértékeivel szembe-
sítjük, feltételezve, hogy a természetes és antropogén
tényezôk nagyságrendje a DRE-ben azonos, akkor az
aeroszol-részecskék szerepe sem elhanyagolható.

3. Változások az éghajlatban 

Az utóbbi száz évben a felszín közelében a levegô hô-
mérséklete 0,74 Celsius-fokkal emelkedett. Az újabb vizs-
gálatok során a felszíni változásokkal összhangban álló,
egyértelmû melegedést a troposzféra alsó és középsô
szintjein is sikerült kimutatni. Ez azért lényeges, mert a
két megelôzô IPCC-jelentés szerint ez az összefüggés
nem állt fenn, s ez megkérdôjelezte a felszíni melegedés
valós, fôképp globális (a városi hôsziget-hatástól elvá-
lasztható) voltát. 

A változást mikrohullámú szondázással sikerült kimu-
tatni. A mûholdas mikrohullámú sugárzás viszonylag vas-

tag rétegek hômérsékletét tudja megbecsülni annak
alapján, hogy megméri a mikrohullámú emissziót (radian-
ciát), amit az oxigén molekulák bocsátanak ki a 60 GHz
közelében elhelyezkedô, bonyolult emissziós vonalaik
szerint, saját termikus állapotaiktól függô mértékben. E vo-
nalakat megfelelôen kombinálva, különbözô légköri ré-
tegek hômérsékleti viszonyai (még kedvezôbben és egy-
értelmûbben; azok változása) jellemezhetôk. 1978 vége
óta végez megfigyeléseket a Mikrohullámú Szondázó Egy-
ség (MSU) kilenc mérôeszköze, amelyek szerepét 1998
elején Továbbfejlesztett MSU (AMSU) egységek vették
át. A mikrohullám nagy elônye, hogy a felhôk nagy része
nem gátolja a mérést, legfeljebb a csapadékhullás és a
kifejezetten nagy víztartalmú felhôk.

Tekintsünk ezután a 2. ábrára, amely a légkör külön-
bözô rétegeiben mutatja be a hômérséklet változásait
1950-es évek végétôl napjainkig. Az 1978 elôtti évek
természetesen még nem a MSU adataiból készültek, ha-
nem a nagy pontosságú, úgynevezett reanalízis ered-
ményei. (A reanalízis lényege, hogy nemcsak statiszti-
kus kapcsolatokat, de utólagos modellezéssel a fizikai
egyenleteknek való megfelelést is biztosítani tudják az
egyes légköri változók között.) Az ábrán szereplô rövidí-
tések a különbözô analízis-központokra illetve a szerzôk-
re utalnak. Számunkra elegendô azt tudni, hogy a külön-
féle analízisek egymással jól egyeznek.

Felülrôl lefelé haladva az ábrán, elôször az tûnik szem-
be, hogy a sztratoszféra hômérséklete a várakozással
ellentétben csökken. Ám ha belegondolunk, hogy az ü-
vegházgázok szaporodásával a sztratoszférába keve-
sebb hosszúhullámú energia jut, mint korábban, akkor
érthetô a hômérséklet csökkenése. (Ehhez a folyamat-
hoz az is hozzájárul, hogy a felszíni melegedéssel kicsit
magasabbra kerül a tropopauza is, ugyanúgy, ahogy pél-
dául nyáron is 1-2 km-rel magasabban ér véget a függô-
leges hômérsékletcsökkenés, mint télen.)

A felsô és az alsó troposzféra és a felszín közeli ré-
tegek hômérséklete egyértelmû párhuzamot mutat. Ez
azért fontos, mert így kizárható, hogy a felszín közelében
megfigyelt melegedést pusztán a hômérsékletmérés va-
lamilyen hibája, például az állomások városi jellege okoz-
ná. 

A melegedés tényét a léghômérséklet mellett, több
más geofizikai jellemzô alakulásával is igazolni lehet.
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2. táblázat 
Az aeroszol-részecskék

okozta direkt 
sugárzási hatás 

mûholdas becslései
(IPCC 2007: 

2.3 táblázat, rövidítve) 



Ilyen változó például a tengerszint emelkedése (3. ábra),
amelynek mûhodas megfigyelései a TOPEX/Poseidon
és a Jason programok magasságmérésein alapulnak.
Ezek 1993 óta 10 napos átlagokban közreadják a 66.
déli és ugyanilyen északi szélességek közé esô terüle-
tek tengerszint-magassági értékeit. E mikrohullámú mé-
réseken alapuló, tíznapos átlagok pontossága 5 mm. A
megfigyelések feldolgozása szerint, az 1993 és 2003
közötti idôszak átlagos tengerszint emelkedése
3,1±0.7 mm/év. Ennek a jelentôs hányada a déli félte-
kén alakul ki, ahol a tengerparti vízszintmérés lehetô-
sége még inkább korlátozott. 

Arra nézve pedig, hogy nem csak ilyen rövid idôre
igaz a tengerszint emelkedése, további illusztráció nél-
kül hivatkozunk az IPCC 2007. évi Jelentése hagyomá-
nyos méréseken alapuló megállapításaira, amelyeket a
magyar nyelvre is lefordított, Döntéshozói Összefogla-
ló is tartalmaz (IPCC-DÖ, 2007). Ennek értelmében, a
melegedés, a szárazföldi jég egy részének olvadásával
együtt, már eddig is 17 centiméterrel emelte a tengerek
szintjét. E változások szintén alátámasztják, hogy a glo-
bális melegedés már több évtizeddel ezelôtt megkez-
dôdött. 
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2. ábra – A levegô hômérsékletének változásai 
az 1950-es évek végétôl 2005-ig különbözô magasságokban
és különbözô adatforrások alapján. 

A) Az alsó sztratoszférában a hômérséklet csökken, mert az
erôsödô üvegházhatás gátolja a felszínrôl és a felhôkrôl kiin-
duló hosszúhullámú sugárzás eljutását ebbe a magasságba.
Kivétel ez alól a három nagy vulkánkitörés idôszaka (lásd a
szaggatott vonalak, illetve nevek a legalsó vízszintes tenge-
lyen), amikor az alsó sztratoszféra szulfáttartalmának ugrás-
szerû növekedése a beérkezô napenergia számottevô részét
visszatartja a légkör alsóbb rétegeikben.

A további ábrákon a hômérséklet emelkedô tendenciát, ezen
belül pedig egymással szinkronban levô, évközi ingadozást
mutat, mind a közép- és felsô troposzférában (B), mind az alsó
troposzférában (C), mind pedig a felszíntôl 2 méterre történô,
hagyományos mérések szerint. Valamennyi érték az 1979-
1997 közötti idôszak átlagától vett eltérés, hét havi mozgó át-
lagolással simítva. (Forrás: IPCC 2007, 3.17 ábra)

3. ábra – a) Az óceán szintjének változásai földi átlagban a
mûholdas magasságmérés kezdetétôl (1993. január) 2005
októberéig. A pontok az 1993-tól 2001 júliusig terjedô idô-
szak átlagától vett eltérést mutatják milliméterben, 2002-ig
a TOPEX/Poseidon, ezt követôen pedig a Jason holdak ada-
tai alapján. A folytonos görbe 60 napos simításnak felel meg.
(Forrás: IPCC 2007, 5.14 ábra) 

A tengeri jég kiterjedése az északi (b) és a déli félgömbön
(c) 1979–2005 között. A pontok az egyes évek átlagos jég-ki-
terjedését, a simítás pedig az évtizedes változást érzékelteti.
Az északi félgömbön a jégtakaró csökkenésének l ineáris
trendje 33 ± 7 ezer km2/évtized, azaz -2,7%/évtized nagy-
s ágú és szignifikáns. Ugyanakkor a déli félgömb +6 ± 9 ezer
k m2/évtized értékû kiterjedés-növekedése nem szignifikáns.
(Forrás: IPCC 2007, 4.8 és 4.9 ábra)



A 3. ábra két további részének tanúsága szerint, az
északi félgömbön a tengeri jég kiterjedése egyértelmû-
en csökkent az utóbbi évtizedekben, a globális melege-
déssel párhuzamosan. Ez a változás szemmel látható
és statisztikailag szignifikáns, viszont a déli félgömbön
a tengeri jégtakaró kiterjedése nem csökken. Ennek va-
lószínû magyarázata az, hogy egyrészt az Antarktisz,
mint fagypont alatti, hideg pólus jelenléte nem engedi
meg a tengeri jégtakaró egyértelmû visszahúzódását,
másrészt a melegedéssel párhuzamosan a térségben
növekvô csapadék növeli a jégtakaró vastagságát, ami
így nehezebben olvad meg. 

4. A modellekkel reprodukált éghajlat
tesztelése 

A légkör, a szárazföldek, az óceánok, a bioszféra és a szi-
lárd víz, azaz krioszféra alkotta, úgynevezett éghajlati
rendszer egyike a legbonyolultabb nemlineáris rend-
szereknek. A rendszer fontos méretskálái térben a felhô-
fizikai folyamatok milliméteres léptékétôl az Egyenlítô
hosszáig; idôben a másodpercnyi élettartamú mikro-tur-
bulenciától a sok száz éves óceáni vízkörzésig tartanak.
Nem meglepô, hogy mindezt ma még egyetlen modell
sem képes figyelembe venni. 

Emiatt nagy jelentôségûek azok a vizsgálatok, ame-
lyek a klímamodelleket tesztelik. A teszt egyszerûbb kér-
dése annak megállapítása, hogy a modellekben a jelen-
legi feltételek mellett szimulált mezôk megfelelnek-e a
valóságnak. E kérdés egy pozitív példáját mutatjuk be a
4. ábrán, amely szerint a légkör vízgôztartalmának vál-
tozásait jól visszaadja a kérdéses modell, amit a valóság-
hoz csak a tengerfelszín hômérsékletén, mint alsó határ-
feltételen keresztül igazítottak. 

5. A klímamodellek érzékenységének
tesztelése

A klímamodellezés végsô célja, hogy olyan eszközhöz
jussunk, amellyel esélyünk van megbecsülni, hogy mi-
ként alakul a jövô éghajlata, ha a légkör összetétele és
más külsô kényszerek módosulnak. Az ilyen elôrejelzé-
sek egyik bizonytalansági tényezôje a külsô tényezôk
várható változása, amit a világ népessége, az energia-
szerkezet alakulása, a régiók közötti fejlôdési ütem kü-
lönbségei stb. befolyásol. 

A másik bizonytalansági forrás viszont az, hogy mi-
lyen pontosan tudjuk szimulálni az éghajlati rendszer
érzékenységét, vagyis a külsô tényezôk adott megvál-
tozása esetén várható hômérsékletváltozást. Amíg az
elsô bizonytalansági forrást még megbecsülni sem na-
gyon tudjuk, addig az éghajlat érzékenységének helyes-
ségét bizonyos részfolyamatok tesztelésén keresztül
meg tudjuk ítélni. E részfolyamatok az éghajlati vissza-
csatolások, amelyek az éghajlat módosulása esetén ma-
guk is változnak, ezáltal visszahatnak a klímaváltozás
mértékére. 

A 5. ábrán a rövidhullámú sugárzási mérleget (a fel-
hôzet bonyolult folyamatai mellett) leginkább befolyá-
soló, pozitív visszacsatolás a hó- és jégtakaró változásai-
val függ össze. Minél erôsebb a felmelegedés, annál
nagyobb területen olvad el a krioszféra, vagyis annál na-
gyobb területen lép alacsony albedójú felszín a fényes
hó és a jég helyére. Így, az új felszín több energiát tud el-
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4. ábra – Az óceánok feletti vertikális légoszlop földi átlagos
vízgôz-tartalma az 1987-2000 évek átlagának százalékában
a princetoni Geofizikai Folyadékok Laboratóriuma (GFDL) 
általános légkörzési modelljének szimulációja és az SSM/I
mûhold megfigyelései alapján. 

A modellt alsó határfeltételként az óceánok tényleges megfi-
gyelt hômérsékleti mezôi, egyébként pedig a külsô éghajlati
kényszerek vezérelték. A modell tehát meglehetôsen jól vissza-
adja mind a vízgôztartalomnak a melegedéssel összefüggô las-
sú emelkedését, mind az El-Nino/La-Nina jelenség-párral ösz-
szefüggô, évközi ingadozást. (Forrás: IPCC 2007, 9.17 ábra)

5. ábra – A rövidhullámú sugárzási mérleg függése 
a felszín-albedótól, 17 általános cirkulációs modell 
és a mûholdról megfigyelt éves menet alapján 
(Forrás: IPCC 2007, 8.16 ábra).

A függôleges tengelyen az egységnyi globális hômérséklet-
emelkedés nyomán bekövetkezô albedó-csökkenés látható,
mint a 20. és a 22. század szimulált éghajlatai közötti eltérések
egyike. A vízszintes tengelyen ugyanezen modellek májustól
áprilisig számított, északi félgömbi albedó- és hômérsékleti ér-
tékeibôl képzett hányadosok szerepelnek. Az évszakos menet
szerinti albedó-érzékenységet az ISCCP felhô-klimatológiai pro-
jekt és az ERA-40 légköri analízis projektek adatmezôi alapján
is meg lehet becsülni. Ez szerepel a függôleges sávban.



nyelni, ami tovább fokozza a melegedést. Az ábrán lát-
ható, hogy a modellek igen nagy szórással, többségük-
ben az empirikus becslésnél gyengébbnek mutatják ezt
a visszacsatolást. E hiba az éghajlat érzékenységének
a valósnál kisebb értékéhez vezet.

E pont végén megmutatjuk, hogy az éghajlati mo-
dellek érzékenysége ma még nagyon eltér egymástól,
vagyis fontos feladat a modellekben szimulált visszacsa-
tolások tesztelése és a tapasztalható abszolút (valami-
lyen referenciaértékkel szembeni), valamint relatív (egy-
máshoz viszonyított) hibák vizsgálata, amiben a mûhol-
dak a jövôben is fontos szerephez juthatnak. 

Az IPCC (2007) Jelentésének gyakran idézett ábrá-
ja azt mutatja meg, hogyan változhat a földi átlaghômér-
séklet a különbözô gazdasági forgatókönyvek, illetve
klíma-érzékenységek mellett (6. ábra). 

Ennek bal oldalán a Jelentés [1] három kiemelt kibo-
csátási forgatókönyve alapján, (továbbá, negyedikként
a 2000. évi légkör-összetétel állandóságát feltételezve)
bemutatjuk a várható változásokat. Az ábra jobb oldalán
a 2100-ra várható teljes bizonytalanság látható a három
forgatókönyvre, valamint három további alternatívára. 

Ha összevetjük egymással a kibocsátási forgatóköny-
vek különbözô voltából és a modellek érzékenységébôl
adódó különbségeket, akkor e két bizonytalansági for-
rás hasonló nagyságrendûnek adódik. Más szóval, a
klímamodellek további javítása, illetve az éghajlat tény-
leges érzékenységének pontosabb ismerete ugyano-
lyan jelentôségû a klíma várható alakulása szempont-
jából, mint a kibocsátások jövôbeli alakulásában rejlô
bizonytalanság csökkentése. 

A szerzôrôl

MIKA JÁNOS meteorológus, éghajlatkutató, az MTA doktora, az OMSZ veze-
tô fôtanácsosa. Fô kutatási területe az éghajlatváltozás és ennek magyar-
országi sajátosságai. Pályája kiemelkedô állomásaként, 1999-ben elnyerte
a Meteorológiai Világszervezet Norbert Gerbier–MUMM Nemzetközi Pályadí-
ját. Mika János gyakran publikál a mûholdas megfigyelések hasznosítása
témakörben és tagja az Ûrkutatási Tudományos Tanácsnak is. Tudományos
közleményeinek száma meghaladja a 200-at, ezek együttes impakt faktora
19,1. Ez év ôszétôl egyetemi tanár, az egri Eszterházy Károly Fôiskola Föld-
rajz Tanszékének is oktatója.

Irodalom

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

[2] IPCC-DÖ, 2007: 
Éghajlatváltozás 2007. 
Az IPCC Negyedik Értékelô Jelentését megalapozó
Munkacsoportok Döntéshozói Összefoglalói. 
KvVM-OMSZ, Budapest, p.89., 
http://www.met.hu/pages/ipcc/
ipcc_eghajlatvaltozas_2007.pdf
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6. ábra
A globális átlaghômérséklet elôrejelzése. 

Az ábra vastag sávjai a globálisan átlagolt
felszíni átlaghômérséklet alakulását mutatják.
A 2000. elôtti sáv a megfigyelt értékeket és azok
bizonytalanságát, a késôbbi idôszakok az ösz-
szes modell átlagos szimulációit (vastag vona-
lak) és a modelleredmények szórásának ehhez
adott értékeit mutatja, mindenkor az 1980-1999
közötti idôszak átlagához viszonyítva. A jövôt
a belsô ábra az A2, A1B és B1 szcenáriók sze-
rint mutatja. Az ettôl jobbra esô oszlopok a mo-
dellbecslések bizonytalanságát mutatják, amit
az átlagnál +60%-kal nagyobb és -40%-kal ki-
sebb értékekkel jellemezhetünk (Forrás: [2] – ig.
DÖ, 5. ábra). Az ábra jobb oldalán vízszintesen
a kibocsátási forgatókönyvek, függôlegesen pe-
dig az éghajlat érzékenységébôl adódó bizony-
talanság különül el. 

A fenti forgatókönyvek még nem feltételezik
a kibocsátás-korlátozási döntések megvalósí-
tását. Az egyformán lehetségesnek tekintett for-
gatókönyveket az IPCC-DÖ, 2007 I. Munkacso-
port záró kiemelése (p.30.) tartalmazza.
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1. Bevezetés

2005 évben a jászberényi rádióállomás kibôvített su-
gárzási rendszerére, valamint a kívánt különbözô célte-
rületek besugárzására kedvezô frekvenciák többféle mód-
szerrel meghatározásra kerültek (CRPL, statisztikai, va-
lamint számítógépes program).

Ugyancsak a CCIR 252-2 (New Delhi) anyaga alap-
ján, illetve számítógépes programmal az egyes célterü-
letekre (Európa, Közel-Kelet, USA–Kanada, Dél-Ameri-
ka, Ausztrália–Új-Zéland) egy optimális frekvencia ese-
tére a várható térerôsség-átlagértékek is meghatározás-

ra kerültek napfoltmaximum, napfoltminimum, valamint
napfolt-közepes idôszakokra.

A számítások alapján a különbözô nagytávolságú
célterületekre minden napszakban és évszakban a leg-
kedvezôbb frekvenciasávban lehet tehát sugározni, mi-
után a meglévô síkantennák és a forgatható-dönthetô
log-per antennarendszer ezt biztosítani tudja 250 kW,
illetve 100 kW vivôteljesítményû adóberendezésekkel.

Az európai terület besugárzásánál fôképpen a 300-
2000 km területi zónában mutatkozott bizonyos hiányos-
ság, mivel a 9-11 MHz-es mûsorszóró sávra az állomá-
sok összevonása óta nem áll rendelkezésre antenna.

Újabb vizsgálatok eredményei 
a hazai rövidhullámú sugárzás 

hatékonyabbá tétele érdekében az európai területen
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A 2004 folyamán Székesfehérvárról áttelepített adóberendezésekkel és antennákkal kibôvült Jászberény rövidhullámú rádió-

állomás elméletileg két állomás berendezésparkjával együttesen képes célterületeinek besugárzására a világ szinte minden

lakott területén. Ugyanakkor az európai területek lefedése nem minden frekvenciasávban biztosított, mivel az eredetileg 6-7

és 9-11 MHz-es körsugárzó antennának csak a 6-7 MHz-es rendszere épült újra Jászberényben. Jelen cikkben a 9-11 MHz-es

antenna szükségességét és megvalósítási lehetôségét vizsgáljuk az optimális frekvenciakeresés és a térerôsségszámítá-

sok eredményeinek ismertetésével és felhasználásával.

1. ábra  
Tropikus 
sugárzóval 
optimálisan
ellátható 
terület
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2. ábra  
6-7 MHz-es 

sávú HQ 1/0,3
antennával 

besugározható 
célterület

A 4 és 6 MHz-es TRO 4/1/0,25 típusú antenna csak
Magyarország és a Kárpát-medence ellátását tudja biz-
tosítani körülbelül 500 km sugarú területen, amelyet az
1. ábra szemléltet.

Az átalakított HQ 1/0,3 típusú körsugárzó szöglet-
antenna 6-7 MHz-es sávban 100 km és 1200 km-es te-
rületen kedvezô, optimális esetben 100 kW teljesítmény-
nyel. A terület besugárzását a 2. ábra szemlélteti.

A forgatható és dönthetô LPD-18 típusú log-per an-
tenna 2000 km alatt csak meghatározott irányba hasz-
nálható az antenna irányított jellege miatt.

A 200-2000 km-es európai terület ellátása a 9 és 11
MHz-es mûsorszóró sávban nagyon fontos lenne az
alábbi okok miatt:

– Ez a két mûsorszóró sáv használata korábban is
a leghallgatottabb sáv volt a magyar adások 
tekintetében. Az ötvenes évektôl rendszeresen
történt sugárzás magyar, angol, német stb. 
nyelven ebben a sávban. 

– Európában sok magyar hallgatott, illetve ma is
hallgatna adásokat ezen frekvenciasávban. 
Sok magyar turista is igényelte már korábban 
a rövidhullámú sávban a hazai mûsor sugárzását.

– A 9 és 11 MHz-es sáv vételét a legtöbb különbözô
típusú vevôkészülék biztosítja és ezt ma is 
figyelembe kell venni.

Az elmúlt 30-40 év vételmegfigyelései (magnófelvé-
telek, levelek, személyes beszámolók) igazolták, hogy a
legkedvezôbb és leghallgatottabb volt a 9-11 MHz frek-
venciasávokban a hazai rövidhullámú adásunk sugár-
zása európai területen.

2. A kedvezô frekvenciasávok újabb
vizsgálata 

Az európai terület hatékonyabb besugárzása érdeké-
ben ismételten részletes vizsgálatokat végeztünk az op-
timális üzemi frekvenciasávok meghatározása érdeké-
ben, különösen a 2000 km-es területhatár figyelembe-
vételével. A vizsgálatok ez esetben is több módszerrel
– kibôvítve a HFBC rendszerrel – történtek:

– CRPL rendszer,
– statisztikus módszer (1. táblázat),
– számítógépes program,
– HFBC-87 Genf (2. táblázat).
Ezekkel a módszerekkel számított optimális, legked-

vezôbb frekvenciasávokat a 2000 km-es európai terü-
letre, a különbözô évszakokra és napszakokra össze-
foglalóan az 1. és 2. táblázat tartalmazza .

A számításnál napfoltmaximumot Rmax=160 érték-
kel, a napfoltminimumot Rmin=10 értékkel, míg a napfolt
középértéket Rköz = 70 napfoltszámmal vettük figyelem-
be. A táblázatok alapján látható, hogy ezen területre a
9 és 11 MHz mûsorszóró sáv használata igen kedvezô
az idôszak nagy részében.

A korábbi évtizedekben a 9 és 11 MHz-es sávban
rendszeresen történt sugárzás (Diósd, Székesfehérvár)
az európai területre és a vételmegfigyelések alapján
abban az idôben is igen pozitív visszajelzések érkeztek
a vétel minôségére vonatkozóan.

A 9 és 11 MHz-es frekvenciasávban való sugárzá-
sunk igen elônyös lehetne ma is, tehát alkalmazását is-
mét biztosítani kellene. Bizonyos lehetôség Jászbe-
rény Rádióállomáson rendelkezésre állna.



3. A térerôsség átlagértékének 
meghatározása a 9-11 MHz-es sávban
való sugárzás esetén

A számítások a CRPL-módszer, valamint a CCIR 252-2
összefoglaló anyaga alapján történtek. A térerôsség-
számításoknál is sok diagram, nomogram, táblázat hasz-
nálatára volt szükség, a mellékszámítások kiegészíté-
sével.

A vétel helyén várható térerôsség átlagértéke tehát:

E = 107,2 + 20 lg f + Pt + Gt – Lb [dBµV/m], (1)

ahol
Gt – az adóantenna nyeresége 

az izotróp antennára vonatkoztatva [dB]
Pt – az antennába táplált teljesítmény

1 W-ra vonatkoztatva [dB]
f – az optimális üzemi frekvencia [MHz]
Lb – az összveszteség [dB].

Lb = Lbf + Li + Lt + Yp [dB], (2)

ahol
Lbf – a szétterjedési veszteség [dB]
Li – az ionoszferikus veszteség [dB]
Lt – a troposzferikus veszteség [dB]
Yp – az összeköttetés egyéb veszteségei [dB]

Lbf = 32,44 + 20 lg f + 20 lg D, (3)

ahol
f – az optimális üzemi frekvencia [MHz]
D – a távolság [km]

Az Li, Lt és Yp értékek diagramokból kerültek meg-
határozásra az adott távolságra. 

Az adott távolságra vonatkozó térerôsség-átlagérté-
kek meghatározásának menete és a számítás eredmé-
nye a következô:

a)

fü = 9625 kHz; D = 2000 km, 
Pa = 100 kW -> 50 dB
Antenna: HQ 1/0,35; Gt = 6 dB;
Lbf = 118 dB; Lt = 0, Yp = 10 dB, Li = 2 dB
Lb = 130 dB;  tehát

E = 183–130 = 53 dB -> 455 µV/m

A térerôsség ingadozása az ionoszféra változása kö-
vetkeztében ±9 dB,  tehát:

62 dB -> 1250 µV/m és
44 dB -> 160 µV/m értékek között változik.

b)

fü = 11675 kHz; D = 2000 km
Pa = 100 kW -> 50 dB
Antenna: HQ 1/0,4; Gt = 6 dB

Ezen antenna esetén HQ 1/0,4 típust javasolunk, mert
ez esetben jelentôsen nagyobb a területi besugárzás.

Lbf = 120 dB; Lt = 0, Yp = 10 dB, Li = 2 dB
Lb = 132 dB;  tehát

E = 184,5–132 = 52,5 dB -> 425 µV/m
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A térerôsség ingadozása az ionoszféra változása kö-
vetkeztében ±9 dB,  tehát:

61,5 dB -> 1203 µV/m és
43,5 dB -> 150 µV/m értékek között változik.

A térerôsségértékek is kedvezô (átlagérték mindkét
frekvencián 400-500 µV/m) eredményt mutatnak, tehát
ezen sávokban való sugárzásunk európai célterületen
feltétlen eredményes lenne.

4. A térerôsségértékek meghatározása
számítógép segítségével

Az európai 2000 km-es zónára a 9-11 MHz-es sávban
történô sugárzás esetén várható térerôsségértékek szá-
mítógépes programmal is meghatározásra kerültek, kü-
lönbözô napfoltszámokra, melyek eredményeit a követ-
kezô oldalakon mellékelt térképek mutatják be (M1-M3.
a) ábrái).

Az ábrázolt térképek az 1. táblázatban kijelölt me-
zôk kiindulási adataira vonatkoznak. 

Minden lefedettségi térkép mellé készült a 6 MHz-es
sávban várható lefedettség alakulását ábrázoló térkép
(M1-M3. b) ábrái), így ezen összehasonlítások eredmé-
nyei is igazolják, hogy a 9-11 MHz-es sávban igen ered-
ményes lenne sugározni az európai területre, ami nö-
velné a hallgatottságot.

5. Következtetések, javaslatok

Az európai területre az optimálisfrekvencia-számítások
eredményei és a korábbi vételmegfigyelések is igazol-
ják, hogy hosszabb idôszakokban ezen frekvenciasá-

vok használata a legkedvezôbb, és feltétlen célszerû,
illetve hatékony lenne a 9-11 MHz-es sávban sugározni
mûsorainkat.

Ezek alapján kedvezô lenne, ha a jászberényi 9-11
MHz-es HQ 1/04 típusú szögletantenna kiépülne, mert
ezáltal nagymértékben növelni lehetne az európai terü-
let besugárzását.

A HQ 1/0,4 típusú körsugárzó szögletantenna-rend-
szer vertikális karakterisztikájának alakulását és az elér-
hetô sugárzási terület nagyságát egyugrásos átvitel ese-
tén az F-réteg figyelembevételével a 3. ábra szemlélteti,
a horizontális karakterisztika alakulását pedig a 4. ábra
mutatja be.
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3/a. ábra  
HQ 1/0,4 antenna vertikális karakterisztikája 

3/b. ábra  
Elérhetô sugárzási terület nagysága egyugrásos átvitel esetén 

HQ 1/0,4 antennával

4. ábra  
HQ 1/0,4 típusú antenna horizontális karakterisztikája
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A HQ 1/0,4 antennarendszer területbesugárzásának
optimális alakulását a 9, illetve 11 MHz-es sávokban az
5. ábra mutatja be.

Egy új HQ 1/0,4 típusú antennarendszer kiépítésé-
re Jászberény rádióállomáson a lehetôség biztosított a
keleti antennaág végén, a HQ 1/0,3 6-7 MHz-es anten-
nával a 6. ábrán szemléltetett rendszertechnikai rajz
alapján. Egy új távvezérelt átkapcsolóval így az igények-
nek, vagy az idôszakoknak megfelelôen a 6-7 MHz-es,
illetve az új 9-11 MHz-es szögletantenna-rendszerek biz-
tosítani tudnák a kívánt sugárzást 100 kW adóteljesít-
mény mellett.

A fejlesztési vizsgálat alapján megállapítható, hogy
a jászberényi rövidhullámú állomáson az európai terü-
let hatékonyabb besugárzása érdekében a 9-11 MHz-
es körsugárzó szögletantenna kiépítése HQ 1/0,4 kiala-
kításban nagyon jelentôs lenne és telepítésére a lehe-
tôség biztosított. Továbbá azt is figyelembe kell venni,
hogy a DRM-rendszerben sugárzó adóberendezések
száma jelentôsen növekedett az európai területen is
és további növekedés várható. Ezek az adóberendezé-
sek fôleg a 6-7, illetve 9-11 MHz-es sávban sugároznak.

Várható, hogy a hazai vonatkozásban és a közeljö-
vôben megindul a DRM-sugárzás a rövidhullámú adó-
kon, így a 6-7-9-11 MHz-es sávokra az európai terület-
re az antennák rendelkezésre állnának.

A hallgatottság tovább fokozható a digitális mûsor-
szórás bevezetésével. A gyôri Széchenyi István Egye-
temen folytatott vételi megfigyelések azt mutatják, hogy
a 9-11 MHz-es frekvenciasávban stabil digitális rádiómû-
sorszórás hozható létre.
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5. ábra  HQ 1/0,4 antennával besugározható terület

6. ábra
A javasolt antennarendszer-bôvítés 

és antennaátkapcsoló-rendszer



A következôkben az AM sáv Európában használatos
digitális mûsorsugárzás néhány, a sugárzórendszerre
vonatkozó kérdését tekintjük át.

6. Hosszútávú üzemeltetési lehetôség,
avagy RH mûsorszóró antennák 
megfelelôsége digitális mûsorszórásra

A digitális rádiómûsorszórás nemcsak az URH-sávban
valósítható meg, hanem a kisebb frekvenciák tartomá-
nyában is. Így az URH sávú DAB (Digital Audio Broad-
casting) után megszületett az egységes DRM (Digital
Radio Mondiale) rendszer, amely az analóg AM mûsor-
szórást hivatott felváltani.

A DRM átviteli lánc utolsó láncszeme, amely még a
mûsorszolgáltató hatáskörébe tartozik, az antennarend-
szer. A következôkben számba vesszük azokat a szem-
pontokat, amelyek a digitális sugárzási mód kapcsán
felmerülnek az antennarendszert illetôen – elsôdlege-
sen a rövidhullámú sugárzás vonatkozásában.

A rövidhullámú antennák általában úgy vannak ter-
vezve, hogy szélesebb sávban jó illesztést biztosítanak,
így várható, hogy a DRM-csatorna sávszélességénél jó-
val nagyobb sávban sem okoznak romlást a digitális jel
minôségében. A DRM-nél alkalmazott csatorna-sávszé-
lességek illeszkednek az analóg rendszer sávszélessé-
géhez, ezért általában az analóg csatorna helyett egyet-
len DRM-csatorna sugárzása kerül megvalósításra. De
például simulcast sugárzási mód esetén – különösen
kisebb frekvenciákon – már nem biztos, hogy ez a sáv-
szélesség elegendô. Ebben az esetben valószínûleg
célszerûbb új antennát telepíteni, mint a meglévôt a di-
gitális sugárzáshoz adaptálni.

Az antennarendszer korlátozott sávszélessége elsôd-
legesen a sávszéli vivôk amplitúdóinak csillapításában
és fázisviszonyainak megváltozásában érezteti hatását.
(A DRM-nél úgynevezett ortogonális frekvenciamultiplex
rendszert alkalmaznak, amely csatornánként mintegy
100-200 digitálisan modulált vivô átvitelét jelenti.)

Az eddigi sugárzási kísérletek azt bizonyítják, hogy
rövidhullámú átvitel esetén az antennán semmiféle mó-
dosításra nincs szükség. A középhullámú antennák sok-
kal keskenyebb sávok átvitelére alkalmasak, de vannak
olyan megoldások, hogy egy antennával több program
is sugározható. Nagyon sokféle középhullámú antenna
létezik, melyek felületi vagy felületi és térhullám sugár-
zására terveztettek és úgy vannak kihangolva, hogy a
vivôfrekvencián az antennaimpedancia tiszta valós ér-
ték. A sávszéleken azonban ez már nem így van, ott az
impedancia képzetes résszel is rendelkezik.

A DRM-sugárzásra vonatkozó ajánlás szerint az an-
tennaimpedanciának a vivôfrekvenciára szimmetrikusnak
kell lennie, azaz a képzetes értékek a vivôfrekvenciától
azonos távolságra pozitív, vagy negatív irányban azonos
nagyságúak, de ellenkezô elôjelûnek kell lennie. Az an-
tenna illesztetlenségét az adóhoz állóhullámaránnyal is
megadhatjuk. Az eddigi vizsgálatok azt mutatják, hogy
az állóhullámaránynak DRM-átvitel esetében a vivôfrek-

venciától ±10 kHz-re legalább 1,2-nek, ±15 kHz-re lega-
lább 1,4-nek kell lennie. 

Mindezeket figyelembe véve megállapíthatjuk, hogy
a rövidhullámú digitális mûsorsugárzásra történô átállás
esetén az analóg sugárzáshoz alkalmazott sugárzórend-
szer minden változtatás nélkül megfelel és továbbra is
alkalmazható.

Jelenleg 17 rádió folytat DRM sugárzást a 9-11 MHz-
es sávban, köztük olyan neves mûsorszórók is, mint a
Deutsche Welle, a Radio Vaticana, a Voice of Russia, a
Radio Canada International, vagy a Kínai Rádió. Közép-
Európából a Prága Rádió sugároz DRM-ben ebben a
sávban heti két óra idôtartamban, 100 kW teljesítmény-
nyel.

6. Összefoglalás

A jászberényi 6-7 MHz-es körsugárzó szögletantenna
kibôvítése a 9-11 MHz-es sávra a számítások és a ko-
rábbi tapasztalatok alapján javítaná az európai célterü-
let lefedését a rövidhullámú sávban. A megvalósításnak
elvi akadálya nincs, a jelenlegi antennarendszer egysze-
rûen bôvíthetô, a tápvonal-átkapcsoló telepítése sem
okoz jelentôs kiadást. A rendszerbôvítés hosszútávú be-
fektetés lehetne, hiszen az antenna a jövôben beveze-
tendô DRM-sugárzás esetén is átalakítás nélkül hasz-
nálható lenne. 
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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-

v ides 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 Jászberény was exten-
ded with transmitters and antennas from Székesfehérvár,
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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