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- Recipe Ferrum
(APRILIS)

A gladiatori kiizdelem végén, amikor az egyik mar a féldre
keriilt, a gyéztes felnézett Cézarra, vagy barmelyik csa-
szarra és varta, mit mutat hivelykujjaval. Ha ugy latta,
hogy a vesztes csak pillanatnyi rossz helyzetfelismerése
miatt kerdlt alulra, de ereje, képzettsége alapjan még sok
6romet okozhat a néz6knek, akkor felfelé mutatott a hi-
velykujja és a vesztest engedte felallni, a felcserek pedig
kezelésbe vették. Mindenki remélhette, hogy legkdzelebb
ismét lathatjak, és izgalmas kiizdelemnek lehetnek tanui.

Amikor viszont a csaszar lefelé mutatott hiivelykujjaval
és lekialtott, hogy ,recipe ferrum” — ragad meg a vasat és
6ld meg —, akkor a gyenge, sulyosan sebesiilt vesztest
mar csak holtan vihették ki az arénabdl.

Humanistak és filozéfusok az egész jatékot emberte-
lennek és lélekromboldnak tartottdk. Erkélcsileg ennek a
megallapitasnak volt ugyan alapja, azonban pillanat alatt
véget vetettek fajdalmanak, kinlédasanak és hihette, hogy
a masvilagon jobb sora lesz.

Képzeljlk viszont el, hogyha csak blintetést réonak ki a
vesztesre és példaul levagjak egy ujjat, majd a masodik
vereség utan harom ujjat és latja, hogy egyre kevesebb
esélye van arra, hogy késébb a gydéztesek soraba keriil-
jon, igy teljesen megtérik. Ez a moédszer valdszinlleg a
gladiatorok szempontjabdél még embertelenebb lett volna,
mint az, amit a rémaiak alkalmaztak. Még hamarabb elve-
zetett volna a gladiatorok lazadasahoz.

A térténet azért jutott eszembe, mert mindenfelé latni,
hogy a kutatds és a fejlesztés a gazdasagi élet nagy
csataibol sokszor vesztesként keriil ki. Ez nem is lehet
masképp, hiszen, ha kivalé szakmai laboratériumok egy-
arant igyekeznek 0j moédszereket, Uj eszkdzdket kidolgoz-
ni, akkor azoknak csak egy része hozhat jelentds 0j jo-
vedelmet a tulajdonosoknak. Az a csapat, amelyik egyszer
gy6zott, utana kénnyen lehet vesztes és a befektetett
pénzek egyik vagy masik évben nem térlilnek meg, vagy
legalabbis nem hoznak jelentds hasznot. Néhany vereség
utdn napjaink Cézarai ilyenkor talan joggal mondjak
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Jrecipe ferrum”, és bezarjak az intézetet, laboratériumot
vagy tanszéket. Jogosan tamogatjak ezzel egyidejlileg
azokat, akik névelik sikereiket az (zleti életben.

A leirt folyamatnak, tehat megvannak a térténelmi ha-
gyomanyai és bizonyos fokig belathatok a sokszor révid-
laténak, vagy embertelennek tiné déntések. De van en-
nél rosszabb megoldas is: amikor levagjak a gladiator
ujjait. Ami nem jutott eszébe a rémaiaknak, sokszor eszé-
be jut a mai tulajdonosoknak. Csokkentik a nem elegen-
dben sikeres intézmény |étszamat, visszafogjak beruha-
zasait, vagy megterhelik szamukra idegen, nem vonzo fel-
adatokkal. Csonka kézzel, csokkentett lehetGségekkel vald-
szinlleg az eredmények tovabb romlanak, s csak a leg-
erdsebbek képesek arra, hogy ilyen esemeények utan djra
talpra alljanak, és a kdvetkezd alkalommal mar gyéztes-
ként kertljenek ki a szellemi csatarozasokbdl. Ha ezt meg
tudjak tenni, akkor minden tovabbi tulajdonosi déntéstél
fuggetlendl megérdemlik a kézvélemény elismerését.

Jelen szamunkban harom mobil tavkézléssel kapcsola-
tos cikk jelenik meg. A harmadik generacios (UMTS) rend-
szerek eddig sok veszteséget okoztak azoknak, akik ebbe
befektettek és szolgaltatasi jogért licitaltak. FéIS volt, hogy
a korabban ragyog6 palyat befuté mobil rendszerek meg-
torpannak és az ez iranyu fejlesztések lealinak. Nem ez
kdvetkezett be, hanem a lecsdkkent fejlesztési forrasok
ellenére az ottlévék minden erejliket megfeszitve Uj el-
képzelésekkel, Uj lehet6ségekkel alltak eld.

A kovetkez6 blokkban is olyan cikkeket talalunk, me-
lyek azt mutatjak, hogy a tavkézlé halézatok kihasznalt-
saganak alig észlelhet6 névekedése ellenére is igyekez-
nek Uj dontési, méretezési és tervezési mddszereket kidol-
gozni. ld6vel valészin(leg ezek is hasznot hoznak majd.

A kutatas-fejlesztés elhivatott szakemberei a legbat-
rabb rabszolgakkal mérheték 6ssze, de megfontolando,
hogy akik méar bizonyitottak, azoknak szabad-e tovabbi
ujjait levagni.

Lajtha Gyérgy




A tavkozlési verseny problémai
Beszélgetés Straub Elek urral, a Matav Rt. elndk-vezérigazgatdjaval

Szerz6: DR. LAJTHA GYORGY

« Az elmult évek soran nyilvanvaléva valt, hogy a tav-
kozlés teriiletén elképzelt verseny nem valdsithaté meg.
Eurdpaban alig van olyan orszdg, ahol egyenrangu felek
versenye bontakozott volna ki. A vesztesek az Ujonnan
alakulo kis vallalatok, melyek nem érik el céljaikat és ezért
a meglévé nagy szolgaltatét vadoljak, mert nem férnek
hozza a kiéplilt infrastrukturdhoz.

Az elképzelt modell egyaltalan nem mikddik. Kezdet-
ben egy szolgéaltaté volt, aki a két végpont kéz6tt meg-
hatarozott tarifaért nemzetkdzileg régzitett minéségu szol-
galtatast nyujtott. Azt hitték, hogy versenyre kényszeritve
a monopol szolgaltatét, olcsébb lesz a tavkédzlés. Ennek
érdekében Ggy gondoltak, hogy a végpontok kozotti
Osszekottetéseket bontsuk fel szakaszokra, vigyik piacra
a részeket, hasznaljak fel 6ket a kis szolgaltatok és az igy
Osszerakott rendszert vigyék a piacra.

Kénnyen belathatd, hogy ilyen elveken nem lehet ol-
csobb a szolgaltatas. Ez olyan, mintha valaki venne né-
hany autoét, szétbontané ket alkatrészeikre, azt eladna,
a vevd pedig 6sszerakna az autét. Ez azonban semmi-
képp nem lehet olcsébb, mint a gyari auté volt.

* Ha nem vagyunk tekintettel a verseny inditasakor az
arakra, s6t a verseny érdekében esetleg dllami tamoga-
tast is kapnak az uj szolgaltatok, akkor sem indulhat t6bb
vallalkozo a tavkézlési szolgaltatasok piacan.

Mdszakilag is problémak lesznek. A kiindulé allapotban
az egyes elemek 6nmagukban nem piacképesek. Nin-
csenek kialakitva azok az interfészek, melyek lehetévé
tennék az elemek egyszer( 6sszekapcsolasat. Nincsenek
meg az Uj szolgaltatoknal azok a mlszaki ismeretek,
melyek segitségével az elemekbdl a nemzetkdzi eldira-
soknak megfelel6 haldzatot létre tudnak hozni.

Problémat jelent ezen kiviil, hogy az uj szolgaltatonak
az osszerakas koltségein kivil gondoskodnia kell arrol,
hogy az illesztetlen elemek egyittese mindségileg fel-
javuljon, és értékesithetd legyen. Az értékesitéshez ki kell
alakitania a marketing csapatat, Uj szamlazasi rendszert
kell telepitenie és még ekkor is problémat jelent, hogy a
hibakért, megszakadasokeért ki lesz a felelds. Ha nincs
felel6s, akkor pedig a felhasznalé gyengébb mindéségu
szolgaltatashoz jut hozza.

« Talan az mertilhetett fel, hogy az inkumbens szolgal-
tatok profitia tul nagy és a versennyel le lehetne térni az
arat, tehat a fent emlitett tébbletkdltségek fedezhetbk
lennének valtozatlan tarifak mellett, az inkumbens profitja-
nak cs6kkentésével.

Ezzel kapcsolatban tébb ellenvetésem van. Az elsé,
hogy a profit ma mar sehol nem tul nagy. A fix tavkozlési
szolgaltatasok iranti igény csokkent, tehat a felhasznaldk
megtartasa érdekében a tarifa realértékben minden or-
szagban csoékken. Ugyanakkor azt is meg kell emliteni,
hogy a nyereségbdl lehet kiépiteni az infrastruktarat, a fel-
hasznalétél felhasznaldig miikéds atviteli utak és kap-
csolé-berendezések korszeri rendszerét.

Az Gjonnan piacra lép6k sem terveznek beruhazni,
mert bizonytalan a réz- vagy fénykabel-halozat jovdije.
Nehezen talalnak t6kés partnereket, mert szamukra sem
vonzd pillanatnyilag a fix halézat kéltségeit a csekély ha-
szon mellett vallalni.

A problémak vitakat eredményeznek, ezek elddntésé-
hez hatésagi és birésagi szakértelem sziikséges, ezért
ezek finanszirozasara is elvonnak pénzeket a szolgal-
tatoktol. Ez is csokkenti a profitot. A verseny gazdasagi és
miszaki hattere egyarant bizonytalan, s6t azt merném
mondani, hogy reménytelen.

* Ha a verseny nem segit azon, hogy a felhasznaldk
jobb szolgaltatashoz jussanak, akkor véleménye szerint mi
a teendd?

A valasz téméren az, hogy az inkumbens kinéljon
olcs6, minden igényt kielégité szolgaltatasokat. Ha ez m{-
kodik a Viz- és Csatornazasi Mivek teriletén, akkor
mikddhetne a tavkozlésben is. Kilondsen most, amikor a
mobil szolgaltatok mar versenytarsként lépnek fel, és a
kozvélemény kutatasok szerint a felhasznalok tobb mint
50 %-a szerint érdemes a magasabb tarifat kifizetni a jobb
elérhetéség érdekében.

* Meg lehetne tartani a végtbl-végig kiépitend6é 6sz-
szekéttetések monopdliumat, de ugyanakkor lehet6vé
tenni, hogy ezen a halézaton olyan Uj szolgaltatasok lé-
tesiljenek, melyek szellemi tulajdonjoga, vagy gyakorlati
kivitelezési lehetésége mas kisvallalkozoké...

A szolgaltatasok ara széles hatarok kozoétt valtozik,
ugyanakkor a tavkozlés a tartalomtél flggetlenil, adott
tavolsagban, id6egységenként ugyanolyan tarifat szamol
el.

Ebbdl latszik, hogy az Internet szolgaltatok (ISP-k)
tudjak pontosan, hogy kinek, mennyit kellene kiszamlazni.
Ha a szolgaltatas ellenértékét tehat az ISP-k hatarozzak
meg, akkor nekik kellene benyujtani a szamlat, és ebbdl
kifizetni a szolgaltatas jellegétdl fliggetien tavkézlési ta-
rifat, amelyet az ISP-k a végpont és a szolgaltatas ide-
jének fuggvényében pontosan mérhetnek.
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A tavkdzlési verseny problémai

Ehhez sajat szamlazéasi rendszerre lenne sziikségik,
amelyet ki kell épiteniiik, és mikddtetnitik kell. Tobbek
kdzott ez azt jelenti, hogy 6k kildik ki a szamlat és szedik
be a dijakat. Ez viszont ismét az el6fizeték szamara lenne
tobbletkiadas. A probléma az elmdlt id6kben mar felmeriilt,
de most mar tisztazédott az ISP-kel a kapcsolat és ezek
mikddnek is.

Az (j szolgaltatasok bevezetése feltétlenil sziikséges,
de el kell keriilni azokat a csapdakat, melyek miatt ezek
ara elérhetetlenil magas lenne. Tekintettel kell lenni a
koltségek minimalizalasara, és el kellene kerllni minden
folyamat megkett6zését.

Mindkét szempont alapjan ugy latjuk, hogy a tavkézlési
halézat egységességét fenn kell tartani, és igy kell a leg-
Ujabb, vonzé szolgaltatasokat kinalni. Ez mindkét fél sza-
mara a legjobb megoldas.

* Lehetne-e a szélessavu hozzaférés érdekében szo-
vetkezni a kabeltévés musorszolgaltatokkal? Lehetne a
MATAV is egy nagy szolgéltaté ezen a teriileten?

Jelenleg ezen a terlleten korlatozva vagyunk. Ez a
korlatozas azonban 2004. januar 1.-el megsz(nik, tehat
talan érdemes ezen gondolkodni. Problémat jelent ugyan-
akkor, hogy a j6 mindségl koaxidlis vagy fényvezetfs
hozzaférés kiépitése mekkora beruhdzast igényel. A jelen-
legi halézatok nem mindenlitt teszik lehet6vé a korszer(
szélessavl hozzaférést.

* Mi a véleményed a kdbeles miisorellatasra vonatkozo
1/6-0s korlatozasrol?

Szerintem ez lehetetlenné teszi egy gazdasagos
haldzat kiépitését. Ennek hatterében valdszindileg az allt,
hogy valamely tulajdonos ne biztosithasson maganak in-
formaciés monopdliumot, és valamilyen filozéfiai, politikai,
vagy esztétikai szempontbdl egyoldali musorpolitikat
kinalva eléfizet6inek. Ez az elv azonban a teriileti meg-
osztassal nem valdsithaté meg. Tehat a térvényt mddosi-
tani kell, mivel az elfogadhaté és helyes cél megvaldsita-
sat nem segiti eld.

El6nydsebb lenne, ha programokat kellene megosz-
tani egy adott szabalynak megfeleléen, és ezzel minden
lakasba olyan valaszték jutna el, ami a kiilénbdz6 nézetek
széles spektrumat tlikrézi. Azért sem el6nyds ez a korla-
tozas, mert nem teszi lehetévé, hogy t6keerds nagyvalla-
latok infrastruktirat épitsenek és ezen valdban j6 ming-
ségl musorokat szolgaltassanak. Emiatt nem alakult ki
ezen a terlleten sem igazi verseny.

* A problémak attekintése utan felmeriil a kérdés, mi-
lyen modon lehetne a lakossdg széles kérét jo mindségli
kdbelteleviziés és szélessavu Internet szolgaltatassal
ellatni?

Els6sorban uj hirkdzlési- és médiatérvényre van szik-
ség. Ezekben a térvényekben hasznositani kellene az
eddigi tapasztalatokat és egészen mas alapokra helyezve
kellene a felhasznalok érdekeit megvédeni. Ebbe bele-
értem azt is, hogy a beruhazasok vonzéak legyenek.

Ugy latom, hogy a problémak tdlnének Magyarorszag
hatarain. Az FCC igazgatéja egyik beszamoléjaban hang-
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stlyozta, hogy az AT&T feldarabolasa és a Baby-Bellek
létrehozasa nem hozta meg a vart eredményeket. Nem
alakult ki igazi verseny, sét azok a szolgaltatok (General
Electric, Western Electric), melyek a nyugati parton régeb-
ben eredményesek voltak, ma mar nem szolgaltatnak.
Erdekes az is, hogy ezeket a tavkozlési szolgaltatokat sok
esetben nagy muisorszolgaltatok vasaroltak fel, és ezzel
ismét megjelentek a monopdliumok.

Az eurdpai szolgaltatok sem érzik a verseny arcsok-
kent6 és minGségjavitd hatasat. Csak remélni lehet, hogy
az EU-ban az elmult 6-10 év rossz tapasztalatai utan uj
térvények alakulnak majd ki.

« Lehetne-e a MATAV és az Uj kisszolgéltatok kézotti
éles vitakat addig is csillapitani, amig az uj térvény meg
nem jelenik?

Egy er6sen szabalyozott piacon a gazdasdagi problé-
makkal kiiszk6dé kisvallalkozok a hatésagnal igyekeznek
eredményt elérni. Nem szeretnének beruhazni kétséges
joveéjd infrastruktiraba, hanem a meglévét szeretnék ol-
cson igénybe venni. Nem realis tehat remélni, hogy a vitak
elcsendesednek.

Semmiképpen nem latszik j6 megolddsnak, hogy az
allam épitsen (j infrastrukturakat, amikor a gerinchal6za-
ton még igen nagy kapacitasok allnak tresen, amelyeket
ki lehetne hasznalni. Ezeken a pontokon talan a korab-
ban emlitett problémak sem meriilnek fel, mert egy-egy
szal vagy hullamhossz hasznalata nem igényel Uj inter-
fészeket, de természetesen a fenntartast is meg kell ren-
delni a kabel tulajdonosatol.

Nagyon kdszéném, hogy a Hiradastechnika olvasoi
megismerhették nézeteidet. Ezek utan mar csak remélni
tudom, hogy az uj Hirkézlési Térvény még ebben az
évben elkészil, és jovére talan mar jovahagyja a Parla-
ment. JO lenne, ha az elmult évek tapasztalatai alapjan
olyan térvény késziilne, melyet mas eurdpai orszagok is
mintanak tekinthetnek és a rosszul sikertilt verseny helyett
az eléfizetbk jo kiszolgalasat tenné lehetove.




Mobilitas kezelés az IP alapu halézatokban
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Az Internet mobil felhasznaléinak specialis tamogatasra van sziikséglk, hogy fennmaradjon az 6sszekdttetés, annak ellenére,
hogy valtoztatjak a hdlézathoz valé kapcsoléddsi helyiiket. Ezt segiti a mobilitas kezelés, melynek feladata a mobil felhasznalo
helyének ismerete, a neki cimzett csomagok fogadasa, illetve az altala kiildottek eljuttatdsa a cimzetthez, tovabba kiilénb6zé
adminisztrativ feladatok ellatasa, mint példdul a hitelesités. Mig a GSM rendszerben ezt a masodik rétegben oldottdk meg,
addig az IP alapd mobil halézatokban a harmadik (hdlézati) rétegben valdsitidk meg ezeket a feladatokat.

Bevezetés

Az internetes forgalom exponencidlisan ndvekszik, okai a
felhasznalok szamanak névekedése valamint az Ujabb al-
kalmazasok megjelenése [10].

A maésik er6sen ndveked6é agazat a nagy kiterjedés(
vezeték nélkili haldzatok vilaga, ahol a szolgaltatok ujabb
szolgéaltatasokat, alkalmazasokat igyekeznek biztositani a
novekvé felhasznaléi tdmegeknek. Jelenleg elérehaladott
fejlesztések folynak adat-szolgaltatasok biztositasara ve-
zeték nélkili halézatokban (WAP, GPRS, WLAN, stb.), és
a végcél a mobil kommunikacio és az Internet teljes kon-
vergenciaja, a mobil Internet kifejlesztése [2].

A mobil kommunikacié eredetileg a vezetékes tavkdz-
Iési rendszerek egyik mellékagaként indult. llyen vezeték
nélkili rendszerekkel egészitették ki a vezetékes tavkdzld
halézatokat olyan helyeken, ahova kabeleket fektetni nem
gazdasagos. A mobil kommunikacié fejl6désének eddigi
lépcséfokai az elsd, masodik és harmadik generaciés
mobil rendszerek (1G — 2G - 3G). Az 1G rendszer analdg
radiés technikaval mikodik. A 2G rendszer mar digitalis
berendezésekkel, az 1G-hez hasonldan cellas elven épll
fel, és napjainkban éli fénykorat. A 2G rendszerekben
kezdetben globalis szabvanyok hianyaban helyi irdnyza-
tok jottek létre. A két f6 iranyzat az eurdpai GSM (Global
System for Mobile) és az észak-amerikai CDMA-TDMA
(Code/Time Division Multiple Access) rendszer. A 2G rend-
szer nem igazan alkalmas vezeték nélkili adat-szolgal-
tatas biztositasara a kis adatatviteli sebessége miatt (10-
12 kb/s). Ezt a problémat a 2.5G és 3G rendszerekben a
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data — 57,6 kb/s), a
GPRS (General Packet Radio System — 115 kb/s) és az
UMTS (Universal Mobil Telecom System — 2 Mb/s) halézati
technolégiak, és az IP vezeték nélkili kiterjesztése hiva-
tottak lekiizdeni. Ezekkel a technolégiakkal a fejleszték
reményei szerint megval6sulhat a mobil Internet.

A 3. generaciés mobil halézatoknak jelenleg két f6
irdnyzata van. Az eurépai GSM rendszer tovabbfejlesz-
tésével GPRS alapokon kialakitott rendszer, és az észak-
amerikai CDMA alapokon létrehozott, Uj csomagkapcsolt
halézat.

Okulva a 2G nehézségein, a kovetkez6 generacios
mobil rendszerek kialakitasakor nagy erével koncentralnak
a szabvanyok egységesitésére. Ennek fényében a Nem-
zetkOzi Tavkozlési Egyesilet Mobil Tavkozlési Részlege az
ITU-IMT 2000 ajanlas keretében rdgzitette a 3G rend-
szerek alapkovetelményeit. Ezek alapjan a 3G rendszerek
szabvanyos adatatviteli sebességei: 144 kb/s utazéskor,
384 kb/s séta kozben, szabadtéri kérnyezetben és 2Mb/s
éplletben, beltéri kérnyezetben [1].

Tovabba 1998 végén az ITU IMT 2000 kezdeményezte
két egyuttm(ikodési csoport létrejottét, melyek a két domi-
nans mobil technolégiai iranyzatot (GSM és C/TDMA) kép-
viselik, és a 3. generaciés mobil rendszerek szabvanyain
és azok harmonizacidéjan dolgoznak. Az egyik csoport a
3GPP (3G Partnership Project), amely a GSM rendszer
tovabb fejlesztése révén, GPRS alapokon valésitand meg
az Uj 3G rendszert. A 3GPP tagjai Japan, Kina, Eurdpa,
Eszak-Amerika, Korea. A masik egyesiilés, a 3GPP2, az
észak-amerikai CDMA rendszert terjesztené ki gy, hogy
egy Uj, szélesebb savu adatatvitelre képes mobil hal6zatot
hozzanak létre. Ennek a csoportnak a tagjai Japan, Kina,
Eszak-Amerika, Korea.

A végcél természetesen a két rendszer konvergenciaja
és a globalis, nyitott, vezeték-nélkili Internet architektlra
kialakitasa [1].

A mobilitas kezelés sziikségessége

Az Internet mobil felhasznaléinak specialis tamogatasra
van sziikségik, hogy fennmaradjon az 6sszekdttetés, an-
nak ellenére, hogy valtoztatjak a halézathoz valé kapcso-
|6dasi helylket.

Ezt segiti a mobilitas kezelés, melynek feladata a mobil
felhasznalé helyének ismerete, a neki cimzett csomagok
fogadasa, illetve az altala kildéttek eljuttatdsa a cimzett-
hez, tovabba kiilénb6z6 adminisztrativ feladatok ellatasa,
mint példaul a hitelesités. Mig a GSM rendszerben ezt a
masodik rétegben oldottak meg, addig az IP alapd mobil
halézatokban a harmadik (halézati) rétegben valdsitjak
meg ezeket a feladatokat.
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Ennek a tAmogatasnak a transzparens m(ikodést kell
biztositania a mobil felhasznalok szamara és skalazhato-
nak kell lennie. A transzparens miikodés biztositasa azt
jelenti, hogy a magasabb rétegl protokollokat nem érint-
heti a mobil timogatas bevezetése. A transzparens mikoé-
dést az optimalis csomagiranyitas és a hatasos haldzati
eljarasok teszik lehetévé. A mobil tamogatasnak ugy kell
skalazhaténak lennie, hogy lehet6vé tegye a halozat bé-
vitését és a mobil terminalok szamanak ndvelését, vala-
mint alacsony szinten tartsa a halézati terhelést. A skalaz-
hatésag kérdése nagyon fontos szempont egy olyan
gyorsan béviilé globalis halézat szamara, mint az Internet.
Az IP mobilitds kezelése sokkal kiforrottabb és egysége-
sebb, mint a GSM/GPRS-ben alkalmazott megoldas, ezért
varhatéan ezt fogjak alkalmazni a kévetkez6 generaciés
mobil rendszerekben.

Az IP protokoll valasztasanak indokai

Az info-kommunikaciés hal6zatok egységei szabvanyos
protokollok segitségével kommunikalnak egymassal. Az IP
(Internet Protocol) a kiilénbéz6 haldézatok 6sszekapcsola-
séara alkalmas, inter networking protokoll. Az 1. abran lat-
hat6 az Ugynevezett ,IP homokdra”, ami j6l demonstralja
az IP sokoldalisagat. Szamos alkalmazas mikddhet
TCP/IP illetve UDP/IP fol6tt, kilonbdz6 alhalézatokat
hasznalva.

Ethernet

1. abra Az ,IP homokdra”

Az |IP vélasztasa a vezeték nélkili adathalézatok
halézati protokolljanak tébb okbdl is elényds. IP alapu
halézatot hasznalva, a vezetékes halézatokra irt alkalma-
zasok mikddhetnek a vezeték nélkili halézatokon is.
Kéltségmegosztas szempontjabdl is érdemes integralt
vezeték nélkili és vezetékes halbézatokat épiteni,
menedzselni és haszndlni az IP technolégia elényeinek
felhasznalasaval, amelyek alkalmazhatéak a mobil halé-
zatokban is.

A feladat a kdvetkez6 generacids mobil eszkdz6k moz-
gasanak hatékony kezelése. A felhasznaldé mobilitasabol
adéddan valtoztatja helyét, ezzel csatlakozasi pontjat a
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halézathoz. Olyan rendszert kell kifejleszteni, amely ezt
kezelni tudja az el6irt QoS paraméterekkel. A mobil eszkdz
lehet egy laptop, ebben az esetben a valtozasok keze-
Iése nem annyira id6érzékeny, de lehet egy mobiltelefon
is, amelynek gyorsan kell valtania az adétornyok kdzott.
Az elképzelések szerint az 6sszes mobilitassal kapcso-
latos funkci6 a 7 rétegd OSI modell 3. rétegében, a halo-
zati rétegben (IP réteg) kezelhetd. Ez lehet6vé teszi egy
homogén, IP alapu hozzaférési halézat kifejlesztését, ami
flggetlen lehet a kilénbéz8 vezeték nélkiili csatlakozasi
feluletektdl (,All IP” elv). A bazisallomasokon, amelyekkel
az egyes mobil terminalok kzvetlen kapcsolatban vannak
csak kapcsolat-orientalt a feldolgozas, ami megvalésit-
haté az dtvonalvalaszté egységek (routerek) és a bazisal-
loméasok halézati-réteg szoftverének kibdvitésével.

Osszegezve, a 3G mobil halézatokban mind a gerinc-
halézat, mind a hozzaférési halézatok IP alaplak, azaz a
kozeljévé mobil halozatai teljesen IP alaplak lesznek.

Az eurdpai GPRS alapu rendszer

Az Eurépai Tavkozlés Szabvanyositasi Intézet (ETSI) altal
javasolt GPRS (Generalized Packet Radio Service) alapu
rendszerben az adat-kapcsolati réteg (OSI modell 2. réte-
ge) és egy Ujonnan definialt felsébb réteg kombinacidja
latja el a mobilitas kezelési feladatokat. A szabadtéri
radiés fokozat (air interface) végzi a regisztraciot, azo-
nositast, paging és handoff kezelést, valamint kiilénb6z6
csatorna hozzaférési eljarasokat adatcsomagok atvite-
|éhez.

A rendszer gerinchalézataban a GPRS egy Uj csator-
na-kezelési (tunneling) protokollt hoz létre az IP réteg fo-
I6tt. Ez az 0j protokoll a GTP (Generic Tunneling Protocol)
szolgal a készllék mobilitas kezelésére, valamint regiszt-
raciés és azonositasi eljarasok tamogatasara. Az adat-
csomagok egy 48 bajtos GTP/UDP/IP fejléccel aramlanak
a csatornaban.

A szolgaltatds minéségi paramétereire vonatkoz6
(QoS) leirok rendelheték minden egyes felhasznaléhoz:
ilyen QoS paraméterek lehetnek a prioritas, késleltetés,
megbizhatésag és definialhatéak felhasznal6i osztalyok
is.

A GPRS-ben specifikalt QoS hatranya, hogy az IP ala-
pu QoS tamogatasok, mint integralt és differencialt szol-
galtatasok (IntServ, DiffServ) csak nehezen alkalmazha-
toak [2].

A GPRS rendszer egységei

A radiés interfész protokolljanak alkalmazasa a mobil ter-
minal és a bazisallomas kozétt torténik. A GPRS csa-
tornék, vagy GTP csatornak két GPRS Router Gateway
kozott Iétesiiinek, aminek egyik vége a Kiszolgal6 GPRS
Szolgaltaté Csomépontban (SGSN - Serving GPRS Ser-
vice Node) végzddik, ez irdnyitja a csomagokat a meg-
feleld bazisalloméasra link layer protokoll hasznalataval,
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mig a csatorna masik vége az Atjar6 GPRS Szolgaltato
Csomopontban (GGSN — Gateway GPRS Service Node)
végzddik, ez biztositja a kapcsolatot az Internet felé (2.
abra).

Amikor a terminal mozog a kiszolgalé csomopontok
(SGSN) kézétt, mindig Uj GTP csatornak éplilnek fel a
mobilitas biztositasara. Amikor az eszkdz az egyes bazis-
allomasok kdzo6tt mozog (egy kiszolgalé tartomanyon be-
Iil), akkor cellavaltas (handover) torténik. Ezek kezelése
adatkapcsolati réteg szinten torténik.

SMS-GMSC
sms-wmsc IR SMS-C

D New elements

wmm New interface

2. abra GPRS haldzati architektura

A GPRS alapu rendszerekben az azonositas, a regiszt-
racié és a roaming tdamogatasara a mar létez6 GSM infra-
struktarat hasznaljgk. Minden GPRS Kiszolgalé Csomo-
pont egy Latogatd Eléfizetdi Helyregiszterhez (VLR — Visitor
Location Register) csatlakozik. Ez egy atmeneti adatbazis
a kiszolgalé csomépont aktudlis felhasznaloirdl. A Honos
Eléfizet6i Helyregiszter (HLR — Home Location Register)
egy alland6 adatbazis, aminek bejegyzéseiben az adott
mobil szolgaltaté regisztralt felhasznaléinak adatai van-
nak, valamint felhasznalénként egy-egy pointer, ami a fel-
hasznal6 tartézkodasatol figgd, éppen aktudlis VLR-hez
mutat.

Az idegen regiszterhez térténd Uj felhasznald bejelent-
kezésekor a VLR kapcsolatba [ép a felhasznalé honos
regiszterével, majd a kapcsolat az SS7 protokoll segit-
ségével épil fel. A honos regiszterb6l a VLR azonosito
informacidkat kap az uj felhasznalérdl (azonositd adatok,
titkos kulcsok, stb.).

Mobilitas kezelése GPRS-ben

A GPRS rendszerek a kdvetkez mobilitas kezelési felada-
tokat latjak el. A halézatba vald belépésnél (a készilék
bekapcsoldsakor), a rendszernek tudnia kell azonositani a
mobil &lloméast (Mobile Station (MS): készilék + SIM Kkar-
tya) és tudnia kell, hogy milyen szolgaltatasok igénybeve-
telére jogosult. Kilépésnél pedig a mobil allomas képes
legyen fennakadasok nélkil ,elhagyni” a rendszert. Leg-

fontosabb eleme a frissités (update), mivel a rendszernek
ismernie kell a mobil pillanatnyi helyét, hogy a késziléknek
cimzett csomagokat el tudja juttatni hozza. A mobil allo-
mas altal kiilldétt csomagoknal nincs ilyen Gtvonal keresési
(routing) probléma, mert csak egy lehetséges ut van mobil
allomastél az SGSN-be, és szintén egy Ut lehetséges az
SGSN-bél a GGSN-be. Tovabbi szempont a tapegység és
a radiés savszélesség gazdasdgos hasznalata, mivel
downlinknél (a bazisallomastol a mobil felé iranyulé dssze-
kottetésnél) a paging, mig uplink-nél (mobiltél bazisallo-
mas felé) a location update és paging valasziizenetek
igényelnek kilon savszélességet. A haldzat tajékoztata-
sat a mobil felhasznal6 pillanatnyi helyérél location up-
date-nek, mig a mobil felhasznal6é pontos helyének meg-
hatarozasat a tartomanyon beliil, paging-nek nevezi a
szakirodalom.

Mivel a halozatba valé belépés illetve kilépés viszony-
lag ritkan torténik, ezeket az eljarasokat nem is szilkséges
optimalizalni (altalaban a belépés reggel, a kilépés pedig
este a leggyakoribb). Am az igazi problémat a halézatba
valé belépés utani mobilitds kezelés jelenti. Egy angliai
szolgaltaté statisztikai szerint egy atlagos dinamikaju fel-
hasznalé atlagban 30-40 masodpercenként valt cellat (kb.
1000-szer a 8 6ras munkaid6 alatt). A GPRS uplink kap-
csolaton torténd adatatvitel jelentésen igénybe veszi a
mobil készllék tapegységét, ezaltal a készenléti és be-
szélgetési id6 lecsokken.

A location update eljaras GPRS-ben

A frissitésnek két széls6séges esete van:

Egyik, ha a mobil akkor kiild jelentést a helyzetérél, ha
egy tobb cellat magaba foglalé ,nagy” tartomany (paging
teriilet) hatarat lépi at, hasonléan mint GSM-ben (ha a
késziilék nem aktiv, vagyis nincs felépitve hivas) a Loca-
tion Area valtasnal. A cellak kozotti hataratiépést ugy érzé-
keli a mobil egység, hogy a cellak bazisallomasai altal peri-
odikusan sugarzott azonositokat ésszehasonlitja a buffer-
jében tarolt cella-azonositokkal. Ha ez az 6sszehasonlitas
azt mutatja, hogy a helyzete megvaltozott, és egy masik
cellacsoport azonositoit veszi, akkor a mobil egység egy
location update (izenetet kiild a halézatnak. Ez az éssze-
fogott cellakezelés azon mobil eszkdzdk szamara jo, ame-
lyek gyakran vannak mozgasban, de kevés adatot fogad-
nak.

Ennek a megkozelitésnek elénye, hogy kevésbé veszi
igénybe az akkumulatort, mivel a mobil kevesebb frissitési
lizenetet killd. igy az uplink radiés csatornat nem foglaljak
le annyira a mobilitas kezelési lzenetek (savszélesség
megtakaritas) és a mobil tgy mozoghat a terileten belll,
hogy arrél a halézat semmit se tud. Hatranya viszont,
hogy az uplink radidés csatornat paging vélasz lizenetek
terhelik, mert a mobil késziilék helye nem ismert a terile-
ten beliil, igy minden egyes downlink csomag kézbesité-
seéhez szilkség van a mobil felhasznalé megtalalasara
(paging eljaras). Ez az adatatvitelben nagy késleltetést
okoz, mivel az adatatvitel jelen esetben teljesen mas jelle-
gl, mint a GSM-beli beszédatvitel.
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A masik széls6séges eset, ha a mobil forgalmat bonyo-
lit, ekkor minden cellavaltasnal frissiti a helyét. Ugyanugy,
mint GSM-ben, update location eljaras térténik minden
cellahatar atlépésnél. Olyan mobil alloméas esetén j6 ez a
moédszer, amelyhez sok adatcsomag érkezik és ritkan mo-
zog. Elénye, hogy mindig lehet tudni, hogy a mobil egy-
ség éppen melyik celldban tartézkodik, és nincs sziikség
paging-re, vagyis a paging csatorna hasznalaton kivdl
van. Ebbdl kovetkezbleg az adatcsomagok kézbesitése
nagyon gyorsan tdrténik, nincs sziikség megvarni a pag-
ing valasz lzeneteket. Viszont ez a folyamatos cellafris-
sités (update) lemeriti az akkumulatort és lefoglalja az
uplink radiés kapacitast.

A GPRS rendszer a két megoldas kdzott egy észszerl
kompromisszumot valésit meg.

GPRS és UMTS esetén egy Mobilitas Menedzsel6 (MM
— Mobility Managemnent) véges allapotl automata m(iké-
dik az SGSN-ben és a mobil allomasban is, hogy leirja a
mobil allomas mobilitasi aktivitasat. GPRS-ben az automa-
ta allapota lehet IDLE, STANDBY vagy READY. Ha a
mobil hoszt nem aktiv, csak akkor informalja a halézatot,
ha egy ,nagy tartomany” hatarat lépi at. Ezt a tartomanyt
GPRS-ben Routing Area-nak hivjak (csomagkapcsolt szol-
galati tartomany), ami része a GSM aramkérkapcsolt ki-
szolgal6 tartomanyanak. Ebben az esetben a mobil allo-
mas STANDBY allapotban van és a mobil csatolva van a
GPRS hal6zathoz és vagy kilépést vagy location update
eljarast kezdeményezhet, mig az SGSN paging eljarast
indithat a mobil felkutatasara.

Ha a mobil allomas aktiv, akkor a masik megkdzelitést
alkalmazza, vagyis minden cellahatar atlépésnél kild up-
date Uzenetet. llyenkor a mobil READY allapotban van, és
adatcsomagokat csak ebben az allapotban kézbesithet-
nek neki. Aktiv allapotban a halézat ismeri a mobil egység
pillanatnyi bazisallomasanak helyét, ilyenkor a mobil tipi-
kusan adatforgalmat bonyolit. A készenléti (STANDBY)
allapotban a halézat a terminal pillanatnyi bazisallomasa-
nak helyét csak megkoézelitéleg ismeri, ilyenkor a bazisal-
lomasok egy csoportjaban, a paging terlletben tartézko-
dik. Készenléti allapotban (IDLE) a mobil egység nem is-
mert (nem elérhetd) a halézat szamara.

STANDBY allapotbdl ugy keriilhet a READY allapotba,
ha kild egy adatcsomagot az SGSN-nek, lehetbleg egy
paging-re val6 valaszként. Ekkor elindul egy timer (id6-
zitd). Innen Ggy kerill vissza STANDBY éllapotba, ha lejar
a timer, mielétt egy Ujabb adatcsomag (PDU: Packet Data
Unit) keriilne atvitelre. A timer értékét egyedil az SGSN
valtoztathatja. Ezekr6l a valtoztatasokrél a mobil kilén-
béz6 lizeneteken keresztiil értesiilhet. igy az SGSN ki-
kényszeritheti ezt az allapotvaltast egyes rendellenessé-
gek esetén.

A Mobilitds Management (MM) egység mobilitasi infor-
mécidkat tartalmaz a mobil allomasrdl, mig a Packet Data
Protocol egyseg olyan adatokat tartalmaz, amelyek segitik
a csomagok kézbesitését a mobil és a haldzat kézétt. Igy
példaul az SGSN MM egység adatmezGiben szerepel az
IMSI (el6fizet6i azonositd), mobilitas kezelési allapot
(STANDBY, READY, IDLE), IMEI (mobil készilék azono-
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sit6), MSISDN (el6fizet6i telefonszam), routing area azo-
nositd, eléfizeté szamlazasi adatai, titkositasi és hitelesi-
tési informaciok, stb.

GPRS halézatba térténd csatlakozasnal az MM infor-
malja a halézatot a mobil eszkdz kérésérdl, miszerint aktiv
allapotba kivan valtani. Ekkor a halézat leellenérzi a mobil
azonositojat és letdlti annak eléfizetdi adatait a HLR-bdl
az SGSN-re, ha az még nem rendelkezik ezekkel az infor-
maciokkal. Majd egy frissitd Uzenettel tajékoztatja az
MSC/VLR-t a pillanatnyi helyérdl.
nek) két valtozata van: normalis és periodikus. Normal el-
jaras akkor kerll végrehajtasra, ha a mobil eszkoz érzé-
keli, hogy megvaltozott a poziciéja. Periodikus eljarasnal
akkor is térténik cimfrissités, ha nem valtozik a mobil hely-
zete, vagyis a mobil egy id6zité vezérlésével periodikusan
értesiti a hal6zatot a helyzetérél. A megfelel6 cim frissitési
eljaras kivalasztdsa ugy torténik, hogy a mobil egység
Osszehasonlitja a régi és az Uj cellak rendszerinformacioit.
Ha a celldk ugyanabban a routing tartomanyban (Routing
Area — RA) vannak, akkor esetlegesen csak cellafrissités-
re (Cell Update-re) van szilkség. Ha a cellak mas routing
tartomanyban vannak, akkor routing tartomany frissitésre
(Routing Area Update-re) van sziikség. Viszont ha mas
lokalis tartomanyban (Location Area — LA) vannak — tehat
az RA is véltozott, mivel 1 cella * RA* LA —, RA update
hajtédik végre, valamint LA update is, ha a mobil a hagyo-
manyos GSM szolgaltatasokat is hasznalja. Cellafrissités-
nek hasznalhaté a Cell Update Uzenet, illetve barmelyik
érvényes jelzésizenet (MM, SM /Session Management/
jelzések, vagy LLC — Logical Link Control jelzések, vagy
akar egy szelektiv nyugta is felhasznalhat6 ilyen célra).
Cellafrissitésre alkalmazhatd barmely uplink-en kildott
adatcsomag, de itt felléphetnek gondok az adatcsomagok
késleltetése miatt, mivel a felhasznal6éi adatok alacso-
nyabb prioritastak lehetnek, igy nagyobb késleltetéseket
szenvedhetnek, mint a jelzéscsomagok. igy ezek a hely-
meghatarozasok mar nem aktudlisak a kézbesités pillana-
taban.

A Routing Area update, amit RA valtasnal alkalmaz-
nak, informalja a halézatot, hogy melyik régi RA-bél érke-
zett a mobil felhasznald. De ilyen RA valtasnal a mobil at-
kerlilhet egy masik SGSN-be, amirél 6§ nem értesiilhet.
llyenkor le kell kérdezni az aktiv informéacidkat a régi
SGSN-bdl, mig az Uj SGSN-nek pedig a HLR-bdl kell letdl-
tenie a mobil eléfizetSi adatait és az 6sszes SGSN-t fris-
siteni kell, s6t a MSC/VLR-t is, ha igénybe veszi a kon-
vencionalis GSM szolgaltatasokat. Amikor LA-t valt a mobil
egység, a kombinalt RA és LA frissitést hasznaljak.

Attérés UMTS rendszerre

Fontos kérdés még a GPRS/UMTS halézatok kozotti val-
tas, vagyis amikor egy GPRS/UMTS kettés médu mobil
eszkdz egy GSM/GPRS radiés rendszerbdl atlép egy
WCDMA (szélessavl kodosztasos tobbszords hozzafé-
résl) radios rendszerbe. Ennek a valtasnak a tamogata-
sara olyan mechanizmusokat kell kidolgozni, hogy a te-
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rllet-azonositdkat (LA, RA és cella) illetve routing informa-
ciokat egyik rendszerbdl le lehessen képezni a masik
rendszerbe. A mobilitas kezelési funkciok jelentds részét,
amelyeket GPRS-ben a maghalézat kezel, UMTS-ben az
UTRAN-ba (UMTS Radio Access Network) keriiltek at. igy
ezeket a GPRS mobilitds menedzsment funkciokat jelen-
tésen modositottak, hogy minél jobban illeszkedjenek az
UMTS-hez.

A mobilitds kezelés alap feladata, hogy az dsszes
halézati elem naprakész legyen a mobil késziilék helyét
illet6en, Ugy, hogy csak az éppen sziikséges elemeket
frissitse. A mobilitas menedzsment eljarasai alatt nem kell
adatot kildeni, mivel az egyes adatcsomagok a régi
halézati elemekhez lesznek tovabbitva (régi BSS, SGSN).
Az elévilt SGSN-hez kildétt adatok tovabbitédnak az
Ujhoz, de a régi BSS-hez kiildottek viszont eldobasra
keriilnek. Ez azért van, mert az SGSN addig tarolja a cso-
magokat, amig nem kap nyugtat a mobil felhasznal6tol.

Protokoll
| GSM |GPRS|UMTS

NME - . .

Pont — pont . . .
Pont — multipont . .
Aszinkron forgalom . . .
Szinkron forgalom . . .
Hitelesités . . .
Titkositas . . .
Virtualis honos kdrnyezet .
Személyi mobilitas . . .
Globalis mobilitas .
Helyfiggé .
Multimédia .
QoS . .

1. tablazat GSM/GPRS/UMTS rendszerek szolgaltatasainak
dsszehasonlitasa

Mobilitas kezelés
tovabbi 3G rendszerekben

A CDMA (Code Division Multiple Access) alapu rendszer-
ben a mobilitas kezelés az adat kapcsolati réteg (link
layer) és az IP réteg modszerek kombinaciéjaval torténik.
Ebben a rendszerben is a radiés intefész (air interface)
azonos funkciokat lat el, mint a GPRS rendszernél. Ezek
a funkciok a regisztracio, azonositas, handoff, paging és
csatorna hozzaférés kezelés. A CDMA elven miikddé
adathalézat 6sszes protokollja IP alapd.

A mobil terminal mozgasa soran a cellavaltasnal,
soft handoff alatt akar tébb bazisallomassal is kommu-
nikalhat. Ennek kévetkeztében tébbszérésen is megeér-
kezhetnek az adatkeretek a mobilhoz, igy n6 a vald-
szinlisége a pontos vételnek. A Keret Valaszté Egység
(FS — Frame Selector) veszi a duplazott adatkereteket, és

azokat tovabbitja, amelyeknek a legnagyobb a valészini-
sége, hogy nem sériiltek, és a tobbit eldobja. Az Egyiitt-
miikddé Egység (IWF — Interworking Function) fogadja az
FS altal tovabbitott kereteket, Ujra dsszerakja azokat IP
adatcsomagokkd, majd elkiildi az Internet felé az IP ge-
rinchalézaton keresztil.

Roaming esetén az IWF mint idegen lgyndk (FA —
Foreign Agent) is miikodhet. A mobilitas kezelés a bazis
alloméasok kozott egy Keret Valaszd (FS) terlletén belil
link layer technikaval, az egyes FS teriiletek kdzétt pedig
Mobil IP-vel torténik.

Az egyes adatcsomagok az otthoni Ggyndk (HA —
Home Agent) és FA k6z6tt az IP-in-IP csatornan keresztiil
aramlanak, csomagonként 20 byte-os fejléccel. A felhasz-
nalék azonositasa, regisztracidja és roaming kezelése a
GPRS rendszerhez hasonléan a HLR/VLR eljarassal
torténik [2].

Az IP protokoll mobilitas kezelése

Ezekben a rendszerekben az IP mobilitasi protokollok do-
main (tartomany) alapu osztalyat alkalmazzak. A domain
alapu megkozelités esetén feltételezik, hogy a legtobb
mozgas a domain szempontjabdl (adminisztrativ szem-
pontbdl) helyi mobilitasként kezelheté, azaz a tartoma-
nyon belili (Pl: palyaudvaron, épileten, stb. beliili) moz-
gasok soran nem sziikséges felesleges jelzésekkel terhel-
ni a rendszert és a hierarchia fels6bb szintjein 1évé egysé-
geket. Ezéltal a mobilitas kezelés két szintre tagozodik:
mikro- és makromobilitasra. Ezzel az elvvel az adminiszt-
rativ domain specialis tamogatéast biztosit a mobilitas ke-
zelésére.

Ateljesen IP alapu hozzaférési hal6zat internetes szab-
vanyokat hasznalna, Mobil IP-t a mobil egységek makro-
mobilitasanak biztositasara, és példaul HAWAII-t (Handoff
Aware Wireless Access Internet Infrastructure) vagy CIP-t
(Cellular IP) a mikromobilitasi funkciék biztositasara az
aktualis vezeték nélkili halézatok kdzott.

A Mobil IP jél skalazhatd, globalis hordozhatdsagot
biztosité megoldas. A mobil multimédias alkalmazasok fej-
I6dése kdvetkeztében megnétt a felhasznaldk altal igé-
nyelt sdvszélesség, ami cellés rendszerek esetében a ra-
diés cellagtmérd csokkentésével, a radidcsatornak na-
gyobb mértékl ujrafelhasznalasaval valésithatd meg. A
cellaméret csokkenése azonban ndveli a cellavaltasok
szamat, amit a mobil IP csak jelentés késleltetéssel képes
kezelni. A megoldast a fent emlitett mobilitas kezelés hie-
rarchikus felosztdsa (makro- és mikromobilitas), valamint
tovabbi szintek bevezetése (pl.: Hierarchikus Mobil IP,
Regionalis Regisztracio) jelenti.

A HAWAII protokoll a Mobil IP kiterjesztése. A Mobil IP
egy létezd szabvany a makromobilitds biztositasara az IP
halézatokban.

A HAWAII cellavaltas kézben, a kapcsolat a mobil esz-
kozzel ritkdbban szakad meg, mint a Mobil IP esetén.
Kevesebb frissitési Uizenetet kiild a mobil terminal otthoni
tgynoke felé, igy kevesebb jelzési (izenet terheli a rend-
szert. Tovabba tartalmaz paging tAmogatast, amivel haté-
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konyabbéa valik a mobil egység telepkihasznalasa, mert
ekkor lehetéség van aktiv, illetve készenléti izemmddok-
ra. A mobil megérizheti a halézati cimét, amig egy domain-
en bellil mozog, ezzel a QoS tamogatas leegyszer(isddik,
kilonb6z6 szolgaltatasi profilokat definialhatunk egyes
felhasznalékhoz.

Egy masik gyakori mobilitas kezel6 protokoll a CIP
(Cellural IP). Ez is domain alapu megkozelitést hasznal, a
halézati elemek a CIP tartomanyban mobilitas kezelésre
lettek fejlesztve. Egyes megvaldsitasokban altalanos IP
routereket alkalmaznak mobilitds kezeléssel bévitve,
tovabba ezek feladata a vezetékes IP forgalom lebonyoli-
tasa is.

A kozeljové Internet protokollja a 6-os verzi6ju IP
(IPv6). Az (j protokollt az IPv4 (HAWAII, CIP) hianyossa-
gainak kikiiszobdlésére tervezték, hiszen az IPv4 egyik f6
problémaja a cimteriilet sz(ikdssége. A mobil Internet fejl6-
désével tobb millié vezeték nélkili mindig bekapcsolt (al-
ways on) mobil termindl jelenik meg a rendszerben, és ezt
az IPv4 nem képes rugalmasan lekezelni, igy az IPv6
hivatott biztositani a sziikséges cim teriiletet. Tovabbi
technikai elényék IPv4-el szemben az Uj protokoll jobb
csomag feldolgoz6 tamogatasa, a mobilitds és az auto-
konfiguracio.

MIPv6 elonyei

« Az autokonfiguracié lehetévé teszi, hogy sokkal
kisebb energia-befektetésessel adjanak a halézathoz Uj
eszkodzoket, modositsak beallitasaikat, vagy megvaltoz-

+ Ebbdl a valtozasbol a felhasznaldk szinte semmit
sem érzékelnek, még akkor sem, ha éppen adatforgalmat
bonyolitanak.

* Az Anycast cimzési méd hatékonyabba teheti halozat
kihasznalasat.

« Az egyszerisitett IPv6 csomaglanc struktira haté-
konyabba teheti az Utvonal valaszté szoftvereket.

+ Hatékonyabb, és jobban menedzselhet§ Internet
hasznalatot tesz lehetévé a biztonsag és a minéségi para-
méterek kezelése. A biztonsagi kiterjesztések (IPSec) meg-
teremtik a védelem lehetéségét, a szolgaltatasok eréfor-
rasainak védelmét.

A kévetkez6kben a Mobil IPv4 és a Mobil IPv6 mobi-
litas kezelését hasonlitiuk Gssze, majd ismertetjik a
makro-, mikro- illetve a tébbszintli mobilitas kezelési meg-
oldasokat.

Mobil IPv4

Ennél az elképzelésnél a mobil allomasoknak Iétezik egy
otthoni halézata. Ezen a link-en az egyik router tolti be a
mobil allomas otthoni Gigyndkének szerepét. Ha a mobil
eltavozik otthoni link-jérél és egy masik link-re csatlakozik,
akkor ott keres maganak egy idegen (igynokot. Ennél
bejelentkezik, kdzdlve vele, hogy mi az 6 IP cime és ki az
6 otthoni lgyndke. Bejelentkezését az idegen ligynok
tovabbitja az otthoni ligyndk felé, aki elddnti, hogy jogo-
sult-e a halézat hasznalatara A fenti folyamatot regisztra-
ciénak hivjuk. A regisztracié soran tehat a mobil allomas
kozli Uj tartézkodasi helyét az otthoni igyndkkel. Az ott-
honi (gynék ezutdn minden a mobil allomasnak kildétt
csomagot elkap, becsomagolja egy masik IP csomagba,
elkildi az idegen igyndknek, aki kicsomagolja és atadja
azt a mobil allomasnak.

Az mobil allomas tartézkodasi helyét egy (pillanatnyi)
IP cim (Care-of Address — CoA) jelzi, mely jelen esetben a
tavoli tgyndk IP cime.

Mobil IPv6

— MIPv4 MIPV6 Az IPv6-nak mar integralt része a mobilitas
'Cimtartoménx 32 bites 128 bites kgzelés. Minden mobil egysélget az otth'o’ni
F‘ MEo et 20 byt 20 bt cime (Home Address) azonositja. Ez alapjan

e’_ ’cm £ e L minden egységet el lehet érni, ugyanis az
Fejlécfeldolgozas gyorsabb lassabb ezen a cimen elérhet6 otthoni igyndk ismeri
Routing - haromsz6g g Binding miatt | a mobil aktualis elérhetGségét, és tovabbitja
probléma a csomagokat a pillanatnyi cimére.

Idegen ligyndk van nincs Amint a mobil eszkoz érzékeli, hogy egy Uj
Szomszéd felderités nincs van linkre csatlakozott, Uj cimet kell kapnia. Ez
Cim autokonfiguracio - =" lesz az Uj Care-of-Address. A mobil kild egy
R e Binding Update (zenetet az otthoni Ugy-

Biztonsagi funkcidk sajat blzt<l)nsag| Ipsec noknek, tudatva az Uj cimét. Valaszként egy
mechanizmus Binding Acknowledgement-t kell kapnia az

Csomagtovabbitas el g i ligynoktél. Bar a mobil egységet az otthoni
(MS nincs otthon) G sl cimén keresztiil barmikor el lehet émni, ez a
o iranyitott broadcast | IPv6 anycast megoldas tul nagy késleltetéshez vezet, hi-

HA felderités iianit s szen ahelyett, hogy kozvetlenil kommunikal-
OA folderites . na a két fél, az otthoni cimen elérhetd otthoni
- - sok Egy lgynokon is keresztll kell haladnia a cso-
HeEnpDeD magoknak (Haromszég routing — Triangle

2. tablazat Mobil IPv4 és Mobil IPv6 6sszehasonlitdsa
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routing). Ennek kikliszobdlésére tovabbi egy-
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ségekkel is ismertetjik a mobil egység pillanatnyi cimét
(CoA-t). Ebben az esetben azonban valahanyszor a mobil
megvaltoztatja a Care-of Address-ét, tudatni kell azokkal,
akik esetleg a régi cimen keresnék. Tehat a mobil egy-
ségnek egy Binding Update List-ben kell tarolnia, hogy
mely egységeknek kiildétt Biding Update lzenetet.

Valds idejli alkalmazasok esetén ez a rendszer nem
mikddik megfeleléen. A gondot az okozza, hogy tul sok
lizenetvaltasra van sziikség a mobil eszkdz, az otthoni
lgyndk és a kdzrem(ikddd tovabbi egységek (Corres-
pondent Node) koézott. Ez pedig komoly késleltetésekhez
vezet, amely valdsidejl hang és vided alkalmazasokban
érthetetlenné, élvezhetetlenné teheti az adast.

A cél tehat ezen lzenetek szamanak csokkentése.
Erre ad megoldast a Regionalis Regisztracié (RegReg),
valamint a hierarchikus Mobil IPv6 (HMIPv6).

Az alapétlet mindketténél ugyanaz: el kell rejteni a
mobil egység mozgasat. Olyan teriileteket kell Iétrehozni,
amelyen kivil a mozgas nem latszik, igy azon kivil nem
kell az Uj cimet terjeszteni [7].

Ez esetben az otthoni Gigyndk altal ismert Internet cim
nem tartalmazza a mobil pontos csatlakozasi helyét, vi-
szont informé&ciét ad az atjar6é (gateway) cimérdl, amely-
hez tdbb halézati csatlakozasi pont is tartozik. Amikor a
mobil eszkdz megvaltoztatja helyét (kapcsolédasi pontot
valt), és az Uj lokalis cime ugyanahhoz az atjaréhoz tar-
tozik, nem sziikséges az otthoni ligyn6kot értesiteni.

A hierarchikus megkdzelitésnek a jelzések szamanak
minimalizalasan kivil masik elénye, hogy a cellavaltasok
lokélis kezelése miatt felgyorsul a cellavaltas valamint
csokken a csomagveszteség. A hierarchikus architektira
féldrajzi elhelyezkedése, mozgasa. Egy felmérés szerint a
felnasznalok mozgasanak 69%-a sajat lokdlis teriletén
belul zajlik le. Ezért is fontos olyan mobilitds menedzsment
architektura tervezése, amely a lokalis mobilitdst optima-
lizalja.

Tobb szempontot is figyelembe kel! venni a mobilitas
menedzsment tervezésénél, ezek a kdvetkezdk:

* a cellavaltas alatt a kommunikaciéban fellépd toérés

minél révidebb legyen

* csomagvesztés minimalis legyen

* a jelzéstoltés késleltetés idejének csdkkentése

+ skalazhatésag (hasznalhaté legyen, ha csupan egy

illetve ha sok mobil van jelen)

* kompatibilitds mas Internet protokollokkal

A Regionalis Regisztracio

Ez a megoldas a Mobil IPv6 szabvanyban szereplé lehet-
séges kiegészités. A mobil eszkdz és az otthoni igyndk
tavolsaga sokszor tulsagosan nagy, ezért ilyenkor az ize-
netvaltas sok id6t vesz igénybe. A regionalis regisztracié
egy lehetséges megoldast kinal erre a problémara.

Ez a moédszer arra az elképzelésre épit, hogy amig a
mobil eszkdz egy terlileten bellil mozog, a domain-en kivil
semmiféle valtoztatasra ne legyen sziikség. igy elérhets,
hogy a Regional CoA ritkan valtozzon meg. Domain-en
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3. abra Regional-aware Router-ek hierarchiaja

belll azonban a routereket fel kell késziteni a regionalis
regisztracié kezelésére. A mobilnak természetesen ismer-
nie kell a Mobil IPv6 ezen kiterjesztését.

Minden domain-ben, amelyben lehet6ség van regiona-
lis regisztraciora, a Router Advertisement (izeneteiben ezt
egy flag-ben jelzi. Mikor a mobil eszkdz belép egy ilyen tar-
tomanyba, elsé feladata, hogy regisztralja magat. Ezutan
kérheti a regionalis regisztraci6 alkalmazasat. A kdvetkez6
|épésben kér egy regiondlis cimet (Regional Care-of-
Address-t), amelyet egy listabdl valaszt ki, amely a Router
Advertisement-hez van csatolva. Az igy megszerzett cime
a domain-en kivili pillanatnyi cime lesz, vagyis a megla-
togatott domain-en kivil ezzel lehet 6t kdzvetlenil, az
otthoni igyn6k6t megkeriilve elérni. Ezért, ha a domain-
en kivilre kild Uzenetet, ezt a cimet fogja megjeldini
Care-of-Address-kent.

A mobil eszkéznek Binding Update izeneteket kell kiil-
denie, mert az Uj cimet ismertetnie kell az otthoni Ggyndk-
kel és azokkal, akik a korabbi cimért ismerték (Correpon-
dent Nodes). A mobilnak van egy elsédleges pillanatnyi
cime (Primary Care-of-Address), amely a domain-en beldli
kommunikacié esetén hasznalatos. Ez a cim gyakran val-
tozik, de errél az otthoni igyndkot nem kell értesiteni.

Egy Uj domain-teriiletre |épéskor a mobil eszkdznek
Binding Update Uzenet kell kildenie az otthoni tgyné-
kének. A Binding Update-tel egyitt egy Regional Binding
Update-t is kiild. igy Iépésr6l-lépésre halad felfelé a regio-
nalis regisztraciora képes routerek hierarchiajaban addig a
routerig, amelyik a regionalis cimeket kezeli. A csomagok
esetleg a regiondlis regisztraciét nem tamogat6 routeken
is keresztiilhaladhat.

A Regional Binding Update-t fogadé router feladata,
hogy a sajat Regional Binding Cache bejegyzését mo-
dositsa, majd az Update-t tovabbkiildje a hierarchiaban
felette 1év6 routernek. A bejegyzésben taroljak a otthoni
cimet és egy pillanatnyi cimet, ami nem méas, mint annak
a routernek a cime, amelytél a Regional Binding Update-t
megkapta. A Regional Binding Update az ugynevezett
atkapcsold routerig (Crossover Router) halad. A Regional
Binding Update eljarashoz tartozhat még egy alopcid
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(Previous Access Router Sub-option), amely azonositja a
mobil eszkdz kordbbi routerét (Previous Access Router-t).
Ennek segitségével minden router elddntheti, hogy &
Crossover Router-e. Mégpedig ugy, hogy a mobil az U
Access Router-en keresztil elkild egy Regional Binding
Update (izenetet Previous Access Router segéd opci6val
kiegészitve, ami routerrdl-routerre halad felfelé. Az els6
olyan router, amely felismeri, hogy a Previous Access
Router az 6 leszarmazottja, a halézatban bejegyeztetheti
magat Crossover Routerként.

A regiondlis regisztracié hasznalatdhoz, a mobil egy-
ségnek és a tartomany routereinek ismernitk kell azokat a
médositasokat, ami megkilénbdzteti a protokollt a Mobil
IPv6-tol. A teriileten kivil semmiféle moédositasra nincs
szilkség. Az a tartomany, ahol a regionalis regisztracié
lehet6ségét megvaldsitottak természetesen ugyanugy
kezelni tudja a hagyoméanyos Mobil IPv6 m(kddést [6].

4. abra Regional Binding Update lzenet utja
a Crossover (Atkapcsolé) Routerig

HMIPv6

A hierarchikus Mobil IPv6 protokoll (HMIPv6) mobilitas
kezelési feladatokat ellaté szervereket hasznal a két vagy
tébb szintes hierarchia tamogatasara. Ezen kiszolgalék a
kiilonb6z6 cimek tarolasara valamint csomagok fogada-
sara illetve tovabbitasara szolgalnak. A legegyszer(ibb
megvaldsitds kétszintl hierarchia tdmogatasara szolgal
(pl. egy mikromobilitasi protokoll és a Mobil IP).

Amikor egy mobil egy Uj tartomanyba érkezik, egy
globalis (Virtual Care-of-Address — VCoA) és egy lokalis
(Physical Care-of-Address — PCoA) cimet kap. Abban az
esetben, ha a mobil a tartomanyon beliil valtoztatja meg
a helyét, csak a lokalis cime valtozik meg, a globalis allan-
dé marad. A mobil globalis cimének kildott csomagok el-
jutnak a tartomanyba, ahol a mobilokat kiszolgalé egység
(Mobile Server — MS) befogja, majd tovabbitja azokat a
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lokalis cime altal definialt mobil eszkéz aktualis helyéhez.
Ez a mivelet lehetdséget ad a mobil szerverek cseréjére
a globalis cim megvaltoztatasa nélkdl.

A mobil szervert az adott domain-ben talalhaté mobi-
litds halézat (Mobility Network — MN) ala telepitik, amely
halézat egy helyi halézat (LAN), ami helyet biztosit a tar-
tomanyon belll barangolé mobil egységek cimeinek. Egy
MN tébb MS-bél is allhat. Az MN-t célszeril a tartomany
atjarojahoz (gateway router) csatlakoztatni, mivel igy a
csomagok rovid idén beliil a mobilitds halézathoz kertil-
nek. Az MS az atjar6 helyett az MN-ben torténd telepité-
sének f6 elényei, hogy egyszer( a telepitése, és jobban
skalazhat6, ezaltal nem terheli tovabbi feldolgozési fel-
adatokkal az atjarét. Ugyanakkor az MS az atjardn beliil is
implementélhatd, amennyiben 2z sziikséges.

A hierarchia két szintje tovabbi szintekre tagolhaté al-
tartomanyok (Sub-domain-ek) alkalmazasaval. A fa-szeri-
en elrendezhet6 mobil szerverekre és mo-
bilitas hal6zatokra minden szinten sziikség
van. llyen esetben a tartomanyon belili
(intra-domain), azaz al-tartomanyok kozotti
mozgasok esetén a regisztracios fazisban
a mobil terminalnak meg kell keresnie a
hierarchia szintben a legalsé, megvaltozott
MN-t az aktualis helyétdl a legfels6 MN-ig.
Ez az eljaras a minden fadgon megta-
lalhatd, és a legfels6 MN el6z6 csatlakozasi
pontjahoz kapcsolédé MN és a mobil szer-
ver informaciés opcidja altal kdzzétett MN-
ek 6sszehasonlitasan alapul.

Regisztracional a mobil eszkdz bizonyos
esetekben megkeriilhet néhany MN-t (pél-
daul ha a mobil nem tul gyakran valtoztatja
a helyét, a lokalis cimét kdzvetlenil a leg-
fels6 MN-nél regisztralhatja anélkiil, hogy a
kozblls6 MN-eknél is regisztralédna, igy a
mobilnak kiildétt csomag a legfelsé MN-tél
egyenesen a mobil eszk6zhoz jut el.)

Jelen és a jovo

A kdzelmultban regionalisan megtértént a leendd 3. gene-
raciés mobil rendszerek frekvenciainak kiosztasa, hatal-
mas Osszegeket mozgattak meg az egyes mobil tarsasa-
gok a nagy Uzlet reményében. Am napjaink globélis gaz-
daséagi recesszidja csokkentette a fejlédés itemét. A kez-
deti lelkesedés alabbhagyott, és a fejlesztések is lelassul-
tak, de a szolgaltatoknak be kell tartani a szerzdésekben
véllaltakat, igy példaul Németorszag és Eszak-Amerika
egyes terlletein, ha kis régiéban ugyan, de kiépdlt és md-
kodik 3G mobil rendszer. Japanban mar hosszabb ideje
mikédnek hasonlé 3G-s rendszerek. 2004-2005 koriil var-
hat6, hogy Eurépaban nagyobb terileteken is beindulnak
a kovetkezé generaciés mobil rendszerek. Am a szolgal-
tatokat mostanaban még nagy 6vatossag jellemzi, hiszen
nagyon meg kell fontolniuk beruhazasaikat, hogy a kiépi-
tett rendszer elemei a 3G utani hal6zatokba is bevon-
haték legyenek.

11




HIRADASTECHNIKA

Egy teljesen Uj 3G rendszer kiépitése joval tébbe
kerllne, mint egy el6z6 generaciés halézat felszerelése. A
fejlesztések tehat abba az iranyba haladnak, hogy minél
tobb eszkézt tudjanak Gzemben hagyni az Uj rendszerek
kiépitésekor. Sok szolgaltaté ugy latja, hogy az EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM/Global Evolution) az elsé
kulcsfontossagu Iépés a 3. generacios rendszerek kiépité-
se soran, és napjainkban mar tébb mint 50 milli¢ eléfizetd
vehet igénybe GSM/EDGE alapu szolgaltatasokat [12].

A kdzeljovében a GSM/EDGE rendszer lehet6vé teszi
a szolgaltatéknak 3G szolgaltatasok biztositasat a na-
gyon draga 3G licencek megvasarlasa nélkil. Hiszen a
GSM/EDGE megfelel6 kapacitast és mindséget biztosit,
valamint a legmegfelelébb technika keskeny frekvencia-
savok esetén (mivel ez tlinik a legjobb radiés technikanak
a jelenlegi frekvencia tartomanyban). Tébben elképzelhe-
tének tartjak a GSM/EDGE és a WCDMA technikak egyut-
tes alkalmazasat.

A WCDMA-t véalaszté szolgaltatatok frekvencia spek-
trumbeli kihivasok elé néznek, mig az EDGE rendszer
megvalésithatd Uj frekvencia savok igénybevétele nélkil.
Tovabba a GSM halézatok kiterjesztéseként az EDGE ké-
pes kiszolgalni a halézat 6sszes mobil allomésat, amelynek
megvaldsitasa nem igényel nagyobb jarulékos kéltsége-
ket. Az EDGE egy Uj GSM kiterjesztés és nem egy teljesen
Uj halézat. Hang és adatatviteli sebessége 3-4-szer na-
gyobb a GSM rendszerénél, amivel mar 3G szolgaltatdsok
is biztosithatdéak, ugymint video-telefonalas, web béngé-
szés, valamint tovabbi audié és vide6 alkalmazasok.

Am a fogyasztokat legjobban az érdekli, hogy e szol-
galtatasok mind mobilok és nagymértékben szabvanyosit-
hatdak legyenek. A személyre szabott (,on-the-go”) alkal-
mazasok megjelenésével az EDGE a szolgdltatoknak Uj
és jovedelmezd forrasokat biztosit a 3G rendszereik be-
vételébdl.

A szolgaltatéknak nagyon fontos kérdés a rendszer
tdmeges telepitése. 1999 ota forgalomban vannak mar
EDGE kompatibilis bazis alloméasok (de a létez6 GSM egy-
ségek tovabbra is alkalmazhatdak, &m a késdbbiekben Uj
hardver telepitésekor csak a 3G képes GSM/EDGE esz-
kozoket érdemes rendszerbe allitani).

Az EDGE rendszerek kereskedelmi szintl szallitast az
egyik legnagyobb rendszerszallito6 2001 végén kezdte
meg 800 és 1900 MHz-es egységekkel, mig 2002 elejétél
900 és 1900 MHz-es egységekkel jelent meg a piacon.
Ezeket az egységeket napjainkban a GSM/GPRS forga-
lom bonyolitasaban alkalmazzak, amig az EDGE kiter-
jesztést egy szoftverfrissitéssel kivanjak megoldani 2003
masodik felétél. A kovetkezé mérféldké az EDGE képes
GSM/GPRS terminalok megjelenése lesz 2003 elején.

Ezek alapjan lathatjuk, hogy az eurdpai mobil tav-
kozlés fejlédése a GSM — GPRS - ,All IP” iranyba halad,
hiszen az IP alapu (hal6zati rétegben torténd) mobilitas
kezelés joval kifinomultabb mobilitas kezelési megoldaso-
kat és szabvanyos, egységesebb rendszer kialakitast tesz
lehetévé. Ugyanakkor a 3G rendszerek 6riasi koltségei
miatt a hal6zatok megvaldsitasat a kéltségkimélébb GSM
(GPRS)/EDGE technolégiak segitségével fogjak a kozel-
jévében kiépiteni.
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5. abra A mobil Internet kialakuldsa

A tervek szerint ez év masodik negyedévétdl Eurdpa-
ban kaphatbéak lesznek olyan 3G-s mobil készlilékek,
amelyek mind a harmadik generaciés UMTS halézatok-
ban, mind a jelenleg nagy népszerliségnek &rvendd
GPRS haldézatokban is hasznalhatéak lesznek.

Idén marcius elején Eurdpaban els6ként az Egyesiilt
Kiralysagban indult meg kereskedelmi célt 3G rendszer.
Bar a 3G terminalok érkezése csak a honap végén var-
hat6, mindezek ellenére a szigetorszagban ériasi reklam-
kampanyba kezdtek mar honapokkal ezelétt az Gj rend-
szer népszerisitésére.

Ez év 6szétdl, tébb eurdpai mobil szolgaltatd (Voda-
fone Group, T-Mobile) is tervezi 3G szolgaltatasainak el-
inditasat, de van olyan cég is, amely a 3G mobil megolda-
sokat tdlontul draganak és ezzel parhuzamosan nem tul
hatékonynak taldlja, és Ugy gondolkodik, hogy azt ki kell
hagyni, és mihamarabb 4G-re kell valtani. E cég (Visant
Strategies) egyébként olyannyira optimista az iggyel kap-
csolatban, hogy elképzelhetnek tartja, hogy a 4G tech-
nolégidkat egyes helyeken mar az idei évben be fogjak
vezetni [13].

A 3. generacion tali mobil rendszerekben (Beyond 3G)
tul az egyszerl vezeték nélkili Internet hozzaférésen
megvalésul a telijesen zdkkenémentes mobil Internet (4.
Abra), kibévitett IP halézati technolégiakkal, integralva a
jelenlegi és jovébeli radios rendszereket [3].

A harom alapelv, amit a kdvetkez8 generaciés vezeték
nélkili rendszereknek teljesiteni kell:

— Integralt hal6zat kezelés révén, az IP technoldgiaval
rugalmasabb halézati konstrukcié hozhato létre, amellyel
heterogén vezetékes és vezeték nélkili technol6giaknal
innovativabb alkalmazasokat tesz lehetévé, olcsébb a
rendszertelepités és gyorsabb a technoldgiai befogadd-
képesség.

— Integralt radiés erdforras/spektrum menedzsment.

— Kibdvitett szolgaltatasok, tartézkodasi helyfliggé és

QoS szolgaltatasok.

Tovabbi kdvetelmény, hogy a rendszernek Plug-and-
play halézat kezeléssel kell mikodnie. Az IPv6, Uj verzids
Internet protokollnak a Beyond-3G héalézatkezelésnél kulcs-
szerepe lesz, és a régebbi IPv4 és az Gjabb fejlesztési
IPv6-os alkalmazasoknak egyiitt kell tudni mikddnitk.

A Beyond-3G halézatokban a RAN (Radio Access Net-
work) és a BS (Base Station) egybél csatolhatéak lesznek
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Mobilitas kezelés az IP alapu halézatokban

az |IPv6-os infrastrukturdhoz, amihez nem szilkséges szok-
vanyos mobil-tavkozlési gerinchaldzat.

Végezetll, megemlitenénk még egy jovébe mutaté el-
képzelést, nevezetesen az ITU nemzetkdzi Internet tele-
fonszam 6sszerendelési protokolljat, az ENUM-ot, amely a
kozeljové halozataiban alkalmazott cimzési eljaras egy
alternativaja lehet az IPv6 mellett.

Az ENUM lehetéséget nyujt a kdzcélu vezetékes tele-
fon-halézatokban (PSTN) és az Internet vilagaban alka-
Imazott kiilénb6z6 cimzési rendszerek integraldsara. Az
elképzelés szerint egy szamsorozat segitségével tébbféle
terminal és szolgaltatas — telefon, fax, email, személyhivd,
mobil telefon, SIP (VolP) telefonszam, egy weblap, stb. —
lenne hozzéaférhetd a felhasznaldk szamara. Az IETF-el
egylttm(kodve fejlesztett ENUM a tervek szerint z6kkend-
mentes egylttmikdodést tenne lehetévé a kilénbdz6 ha-
|6zatokat, kiilonb6z6 cimzéseket alkalmazé kommunika-
cios eszkoz kozott. A kommunikacids berendezések hald-
zati cimeihez egy szamsorozat hozzarendelésével az
Internetes név kiszolgalokon (DNS) keresztill torténik a
cim hozzarendelés [14].

GPRS(GSM) IP
Cimzés ; fix cimmel dinamikus cimmel
adminisztracié HLR-VLR HA-FA
mobilitast kezel6 réteg | L2 (adatkapcsolati) L3 (haldzati)
mobilitas kezelés additiv integralt

3. tablazat Mobilitds kezelés GPRS és IP alapu rendszerekben

Konkluzio

Az el6z6ek alapjan megallapithaté, hogy a kévetkezd
generaciés mobil halézatokban az IP alapu mobilitds
kezelés a GSM/GPRS rendszerekéhez képest joval kifor-
rottabb és egységesebb megoldast jelent (3. tablazat), és
a kdzeljové mobil halézataiban az ,All IP” elv egyre erétel-
jesebben és sikeresebben fog érvényesdini.
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tak ki a hannoveri vasaron.

Technolégiai Gjdonsagokkal Unnepelte fennallasanak 75. és az els6é kereskedelmi forgalomba kerul6
mobiltelefonjanak 20. évforduldjat a Motorola. Az idei év mobiltelefon-Gjdonsagai kdz6tt megtalalhatjuk
az elsé 3G telefont, az A830-at. A CeBIT-en mutatkozott be a Motorola A760, amely a vilag legels6
Java és Linux kompatibilis mobiltelefonja. Ez a készilék egy PDA szolgaltatasait nyujtja, tovabba digi-
talis kameraval, videdlejatszéval, MP3 lejatszéval, kihangositéval, izenetkezelési funkciokkal és inter-

A Motorola szamos Uj Tetra-alkalmazast is bemutatott: Bluetooth alkalmazésok és automatikus gép-

A Motorola Automotive, a cég autds elektronikai részlege bemutatta az elsd, kereskedelmi forgalomba
kerilt integralt Bluetooth autés kommunikaciés rendszert, amelyet egy Audi A8 személyautéban prébal-
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A cellds radios halézatok ma mar napjaink szerves részét képezik, és specialis alkalmazasi teriileteken kezdenek megjelenni
az ad hoc hélézatok [6] is. Szamos elényds tulajdonsaggal jar a két architektiura étvozése, amikor egy cellas halézathoz, tébb
ugras tavolsagrol is csatlakozhatunk. Ez a cikk egy ilyen megoldas elméleti hatterét mutatja be. A cikkben elemzett architek-

tura konkrét megvaldsitasat, valamint a kisérleti alkalmazas vizsgalati eredményeit a [9] tanulmany mutatja be.

1. Bevezetd

Katasztrofa sujtotta teriileteken kilénésen el6nyos lehet
a részlegesen megsemmisiilt tavkdzlési infrastruktira ide-
iglenes poétlasa gyorsan telepithetd mobil egységekkel.
Ugyancsak gazdasagos megoldas jelenthet a rendelke-
zésre allo fix infrastruktira hasonld kibévitése rendezveé-
nyek idejére. Ennek megvalésitasahoz két teljesen kiilén-
b6z6 halézati architektdra, az ad hoc valamint a cellas
halézatok egylttmikddését kell biztositani.

Egy ad hoc halézat [6] mobil allomasok 6sszessége,
amelyek egy dinamikusan véaltozé halézatot alkotnak min-
den elézetesen kiépitett infrastruktira és kdzponti admi-
nisztracio6 felhasznalasa nélkil. Mivel egy ilyen halézat na-
gyon gyorsan telepithet6 és nem igényel elézetes konfi-
guraciot, az ad hoc halézatok alkalmazasa kiiléndsen el6-
nyds katasztréfa sujtotta teriileteken, ahol a természeti
csapasok miatt megsemmisilt tavkézlési infrastruktirat
helyettesithetik a mentési munkalatokhoz. Szintén hasz-
nos lehet idéleges tavkdzlési halozat gyors kiépitésére, pl.
konferenciak, vagy egyéb rendezvények céljara. Tovabba,
egy gyors és egyszer( bdvitési lehetéség valamely adott
hozzaférési halézat lefedettségi teriiletének megnovelé-
sére. Egy ad hoc halézatban minden mobil alloméasnak
egyben Utvonalvalaszté szerepe is van, és egy ad hoc
Utvonalvalasztasi protokoll segitségével biztositja a cso-
magok célba juttatasat tébb ugrason keresztiil.

Egy IP alapu cellas radiés halézat minden egyes cel-
lajan belil a mozgé/mobil allomasok kiszolgalasat egy ba-
zisallomas latja el. A hozzaférési halézat mobilitast kezeld
protokollja biztositja, hogy a mobil allomasok felé iranyuld
csomagok eljussanak a mobil egység kijeldlt bazisalloma-
sahoz. Annak érdekében, hogy a mobilitas kezeléshez
szilkséges jelzésforgalom minimalis legyen, és a cellaval-
tasok a lehetd legkisebb késleltetést okozzanak, a hozza-
férési halézatot altalaban nagyobb egységekre (un. tarto-
manyokra) osztjak fel, amelyeket tébb szomszédos cella
alkot. Kulén protokoll kezeli a tartomanyon belili, illetve a
tartomanyok kozti cellavaltasokat. Elbbit mikromobilitasi,
utébbit pedig makromobilitasi protokolinak nevezziik.

A napjainkban elterjedt cellas radiés hozzaférési halé-
zatban a mobil allomas mindig egy ugras tavolsagra van
aktudlis bazisallomasatdl, azaz kézvetlen Gsszekottetés
van koztiik. Szamos olyan alkalmazasi terilet van, ahol
elényés lenne, ha a mobil allomas mas mobil Gtvonal-
valasztokon/allomasokon keresztil tébb ugras tavolsag-
bél is kapcsolédni tudna a bazisallomashoz. Ezaltal 6t-
vOzni lehetne az ad hoc halézat el6nyds tulajdonsagait a
Ehhez a cellas hal6zat architekturajahoz egy ad hoc
halézatot kell illeszteniink, és biztositanunk kell az ad hoc
Utvonalvalaszté protokoll és a hozzaférési halézat mikro-
mobilitasi protokolljanak egylttmikodését. (Mivel egy
nagy méret ad hoc halézat hatékony megvalésitasa sza-
mos nehézségbe Utkdzik, itt most csak tartomanyon belili
ad hoc kiterjesztésre fékuszalunk, azaz makromobilitassal
nem foglalkozunk)

Napjainkban a harmadik generaciés (3G) mobil halé-
zatok piaci bevezetés el6tt allnak, mikdzben a kutatok mar
a harmadik generacion tali rendszerek kidolgozasan dol-
goznak. Altalanosan elfogadott vélemény, hogy ezek a
rendszerek a kilénbéz6 halézatotokat IP szinten fogjak
Oszszekodtni. Erre j0 példa az, hogy egy adott IP alapu
hozzaférési halézathoz egy radiés, ad hoc halézatot kap-
csoljunk. llyen elgondolassal mar mas kutatok is foglal-
koztak.

A japan NTT DoCoMo szolgaltaté kutatdi elsésorban a
802.11b hot spotok 1 kiterjesztéseként épitettek egy nem
nyilvanos teszthal6zatot [12]. Eurépai kezdeményezésre
a gyartok létrehoztak a Nemzetkdzi Vezetéknélkili Kuta-
tasi Férumot [10]. Ennek az erdfeszitésnek a része a
Nemzetkozi Vezetéknélkilli Kezdeményezés [11], amely-
nek célja a jovébeli 3G utani halézati megoldasok kidol-
gozasa. Jelenleg a munka még kezdeti fazisédban tart.

Az Eurépai Unié IST (Information Society Technolo-
gies) kutatasi programjahoz tartézé6 MIND [2] projekt a j6v6
mobil-mozgé felhasznéldknak szant szélessavi multimé-
diaszolgaltatasok, és alkalmazasok fejlesztésének elése-
gitését tiizte ki céljaul. A MIND projekt a BRAIN [1] pro-
jektre éplilt, amely kidolgozta a két programban hasznalt

* Ezt a munkét az IST-2000-28584 szému IST MIND project keretében végezt[jk,"helyel részben a Siemens AG, British Telecommunications PLC,
Agora Systems S.A., Ericsson AB, France Telecom S.A., King's College London, Nokia Corporation, NTT DoCoMo Inc, Sony International (Europe)
GmbH, T-Systems Nova GmbH, University of Madrid és Infineon Technologies AG cégek munkatédrsainak tevékenysége tamogatott.
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hozzaférési haldzat alapjait. A BRAIN és a MIND haldzati
architektura IP technolégian alapszik. A MIND projekt vizs-
galta az architektira elemeinek radiés interfészét, vala-
mint a halézat menedzsmenthez, a mobilitds menedzs-
menthez, és a szolgaltatasmindséghez (Quality of Service
— QoS) kapcsolodd kérdéseket. A projekt keretén belil a
szerz6k egylttm(ikédtek Mozgd Ad Hoc Haldzatok, vala-
mint jarmivekbe telepitett mozgd halézatok MIND archi-
tektaraba valé integralasaban. Tovabba, egy vegyes kiil-
és beltéri teszthalozat épitettek, a Mozgdé Ad Hoc Halé-
zatok megvalésithatdsaganak bizonyitasara, valamint az
architektira teljesitményének mérésére.

Lényegesnek tartjuk megjegyezni, hogy ezen projek-
tek célja a tulajdonképpeni kutatas mellett a szabvanyo-
sitasi munkaban val6 aktiv részvétel. Ennek érdekében
kilén munkacsoport feladata, hogy az IETF, ITU és a
3GPP szervezeteknél elésegitse ezeknek a megoldasok-
nak az egységesitését. Fontosnak tartjuk, hogy nem csak
architekturakra tesziink javaslatot, hanem egy prototipus
megvaldsitason végzett mérésekkel igazoljuk az architek-
tura életképességét 2 [9].

A cikk kovetkez6 részében bemutatjuk a MIND projekt
altal haszndlt hozzaférési halézatot. A harmadik részben
ismertetjik azokat a lehetséges architekturalis valtoza-
tokat, amelyek megoldast kindlnak a problémankra. A ne-
gyedik részben bemutatjuk az ad hoc halézatban hasz-
nalt utvonalvalaszté protokollt. Az 6tddik részben ismer-
tetjlik az altalunk valasztott megoldas részleteit. Végil a
hatodik részben dsszefoglaljuk a cikk eredményeit.

2. A BCMP mikromobilitasi protokoll

A BCMP (Brain Candidate Mobility Protocol) egy IP alapu
mikromobilitasi protokoll, amelyet az IST BRAIN [1] és
MIND [2] programjaban kidolgozott radiés hozzéaférési
halézathoz fejlesztettek ki. Jelen leirasban csak vazlato-
san mutatjuk be a BCMP mikromobilitasi protokoll architek-
turalis felépitését, és mikddését. A BCMP protokoll rész-
letes specifikaciojat, az (izenetvaltasok részletes leirasat,
valamint pontos szekvencia diagrammijait [3] tartalmazza.
A BCMP protokoll hozzaférési halézata egy kozon-
séges IP alapu halézatra épiil. A BCMP funkcidkat ellaté
halézati elemek kozt tetszéleges szamu IP Utvonalvalasz-
t6 (router) helyezkedhet el, és barmilyen utvonalvalasztd
protokollt hasznalhatnak. A BRAIN hozzaférési halézatot
(BRAIN Access Network — BAN) az 1. dbra szemlélteti. A
BAN az IP gerinchal6zathoz tobb 4tjarén (BRAIN Mobility
Gateway — BMG vagy GW) keresztiil csatlakozik. Egy tar-
tomany szélén elhelyezkedd Utvonalvalasztdkra jellemzd
feladatokon kivill a BMG feladata a lokalis, mobilitassal
6sszefliggl jelzések elrejtése. A BAN radiés interfészeit a
mobil &lloméasok felé a BRAIN Hozzaférési Utvonalvalasz-
tok (BRAIN Access Router — BAR) tartalmazzak. A BAR-ok
kezelik a mobil allomasokkal kapcsolatos jelzéseket, illetve
kozvetitik a fix €s mobil halézat kozti adatforgalmat. Csak
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az engedélyezett a mobil allomasokhoz tartozé csomago-
kat engedik at. Ennek érdekében egy un. kontextust tar-
tanak fent minden egyes allomasrol, amely mobilitassal,
azonositassal és biztonsaggal kapcsolatos informéaciokat
tarol. A BAR feladata ezeknek a kontextus-informécioknak
a frissitése, valamint hivasatadaskor a kontextusok tovab-
bitasa. A mozg6 allomasok azonositasat, a kontextusok
létrehozasat szolgdlja a Felhasznaldk Kiszolgaldja (User
Registry — UR). Az UR egy jelzési szerver, kezeli a be- és
kijelentkezéseket és azonositja minden csatlakozott
mozg6 allomas csatlakozasi adatait (teljes kontextusat).

Az 1. 4brén lathaté egy mésik szerkezeti egység is, az
ANP (Anchor Point). Minden BAN-hoz csatlakozott mobil
alloméas egy ANP-hoz van rendelve, és az IP cimét ennek
az ANP-nek a cimtartomanyabdl kapja. Az ANP pedig min-
den hozz4 tartozé mobil allomashoz felépit egy IP alagu-
tata mobil egység aktudlis hozzaférési utvonalvélasztdja-
val (BAR). Igy az alagut végpontjat médositva egyszer(ien
megoldhat6, hogy a mobil allomasnak cimzett csomagok
mindig ahhoz a BAR-hoz jussanak el, amelyikhez az &llo-
mas éppen csatlakozik.

A mobil allomasok (mobil nodes — MN) olyan mozgé
eszkdzok, amelyek radios interfésszel és megfeleld proto-
koll implementéaciéval rendelkeznek, és a hozzaférési ha-
|6zatot felhasznalva csatlakoznak a fix IP gerinchélézat-
hoz.

1. dbra A BCMP protokoll halézati referencia modellje [3]

A BCMP protokoll a halézatmenedzsment és jelzés-
Uzenetek atvitelére UDP csomagokat hasznal. A legfon-
tosabb BCMP (izenetvaltasok a kévetkezbk:

* Bejelentkezés a halézatba

* Frissités

« Kijelentkezés a haldzatbol

* Hivasatadas

« ANP valtas (IP cimvaltas)

Ahhoz, hogy egy mobil &llomas csomagokat kildhessen,
vagy fogadhasson, be kell jelentkeznie a hozzaférési ha-
I6zat egyik hozzaférési Utvonalvalasztéjahoz (BAR). A mo-
bil allomas a bazisallomasok altal periodikusan kisugarzott
broadcast beacon lizenetek alapjan szerez tudomést az

campusok, konferenciakézpontok. Ezeken a teriileteken kiilénésen gazdasdgos nagy sdvszélességli radiés hozzaférési halézatok te!epitése.
2 Az architektura-javaslatot ebben a cikkben olvashatjuk, mig a rendszer prototipus-megvaldsitasa ill. annak tesztelése a [9] cikkben talalhato.
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alapjan valaszthatja ki a mobil egység a megfelel6 bazis-
allomést, amelyhez csatlakozni fog (pl. a beacon csomag
jel/zaj viszonya alapjan).

A mobil allomas mozgasa soran eltavolodhat az aktu-
alis BAR-t6l. Adott tavolsagon tul romlanak a vételi viszo-
nyok. Ezért a MN folyamatosan figyeli az altala észlelhetd
beacon lizeneteket, és ebben az esetben kivalaszt egy
jobb vételi viszonyokkal rendelkezé BAR-t. A mobil &llomas
hivasatadasi Uzenetvaltassal csatlakozik az uj BAR-hoz.

Amint lathattuk, a BCMP protokoll csak arra a problé-
mara ad megoldast, amikor a mobil allomasok kdzvetlendl
vonalvalasztdihoz (BAR). Ezzel szemben felmerilhet
olyan igény is, hogy nem egy mobil &llomas, hanem egy
ad hoc halézat csatlakozzon a BAN-hoz. Erre azonban a
BCMP protokoll nincs felkészitve. Ezt a kiterjesztést dol-
goztuk ki a Budapesti Mlszaki Egyetem Tavkozlési és
Telematikai Tanszékén egy Eurdpai Unids Projekt keretein
beldl.

3. Lehetséges architekturak az ad hoc
kiterjesztéshez

Amint mar a fentiekben emlitettik, a BRAIN hozzaférési
halézat (mint minden cellas hozzaférési halézat) csak az
egy ugrasnyira levé mobil allomasok kiszolgalasat teszi
lehetévé. Ahhoz, hogy a mobil allomasok tdbb ugras ta-
volsagbdl is kapcsolddni tudjanak az ad hoc kiterjesztés-
sel ellatott hozzaférési haldzathoz, sziikség van egy Uj
funkcionalis elemre, amelyet mobil utvonalvalaszténak
(Mobil Router — MR) nevezziik. Munkank soran tébb lehet-
séges ad hoc kiterjesztés architektirat is kidolgoztunk.
Ezeket az architekturékat az el6bb emlitett mobil dtvonal-
valasztok szerepe szerint csoportosithatjuk:

A mobil bazisallomas architektdraban minden mobil
Utvonalvalaszt6 rendelkezik a hozzaférési halézathoz csat-
nalitasaval, azaz a mobil allomasok szempontjabdl egy
MR egyenértéki a cellas halézat barmely BAR-javal. Ez
azt jelenti, hogy ez az architektira a mobil allomasok
szempontjabol teljesen transzparens, azaz a mobil alloma-

sokon semmiféle valtoztatast nem kell végezni (még az ad
hoc Gtvonalvalasztd protokollt sem kell futtatniuk). A fix
BAR-ok és a mobil BAR-ként m{ikédd mobil utvonalvélasz-
tok egy ad hoc halézatot alkotnak. Mivel egy ad hoc allo-
mas definicié szerint képes 6nmagat felkonfiguralni, ezért
ki kell dolgozni egy protokollt, amely alapjan a mobil BAR
képes lekérdezni és frissiteni a konfiguraciés adatait. Egy-
szer(ibbé teszi a rendszert, ha a mobil BAR-ok énmaguk
is a hozzaférési halézatba bejelentkezett kliensek, ezért
ez a BAR konfiguraciés protokoll célszer(ien a hozzafé-
rési halézat mikromobilitasi protokolljanak kiegészitése.
(2. abra)

A mobil dtvonalvalaszté architektiraban az MR-ek
nem rendelkeznek bazisallomas funkciokkal csupan Gtvo-
nalvalasztéként funkcionalnak. Vagyis az MR-ek egyetlen
feladata az, hogy az ad hoc Utvonalvalaszt6 protokoll se-
gitségével tovabbitjak a fix BAR-ok és a mobil allomasok
kozt a jelzés- illetve adatforgalmat. Ez a megoldas a fix
BAR-on nem igényel jelentds valtoztatast, csupan az ad
hoc Utvonalvalaszté protokoll futtatasat. A mobil alloma-
soknak és Utvonalvalasztéknak viszont az ad hoc utvonal-
valasztd protokoll ismeretén tdl biztositaniuk kell a hoz-
zaférési halézat mikromobilitasi protokolljanak és az ad
hoc Utvonalvélaszté protokolinak az egylttmikddését is
(részletesebben lasd az 5. fejezetben). A mobil Gtvonalva-
laszté architektiraban szintén célszer(, ha minden mobil
Utvonalvélasztd egyben a hozzaférési haldzatba bejelent-
kezett kliens is egyben. igy nem kell kiilon foglalkozni a
mobil dtvonalvalasztok felkonfiguralasaval. (3. dbra)

A mobil kdzvetité architekttra funkciéjaban és meg-
valésitasaban is jelentdsen eltér az el6z6 kett6t6l. Az ar-
chitektdra lényege, hogy olyan mobil eszkézdknek is hoz-
zaférést biztosit a haldézathoz, amelyek nem ismerik a hoz-
zaférési halozat mikromobilitds protokolljat. llyenkor a
mobil Utvonalvalaszté egy a hozzéférési haldzatba be-
jelentkezett kliens és ezt a hal6zati kapcsolatot osztja meg
a hozza ad hoc modon csatlakozé eszkdzokkel. (ehhez
természetesen a mobil Utvonalvalasztdé és a hozz4 csat-
lakoz6 kliensek kdzt kommunikaciohoz kilén protokollra
van szilkség). Példaként emlithetnénk a GPRS telefon-
hoz infra porton csatlakozé laptopot, ahol a GPRS telefon
a mobil dtvonalvalaszté, a laptop pedig egy hozza csatla-
kozé kliens. (4. abra)
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A mobil kozvetité és a mobil BAR architektiranak mar
szamos megvalositasa létezik [13], mobil Gtvonalvalasztd
architektira megvalésitds azonban jelenleg még nem
ismeretes. Ez az oka annak, hogy mi ezzel a tipust ad
hoc kiegészitéssel foglalkoztunk, és a tovabbiakban egy
ilyen architektira megvaldsitasat részletezziik.

A konkrét kivitelhez a BCMP (Brain Candidate Mobility
Protocol) mikromobilitasi protokollt hasznaltuk fel, ezen
kivil sziikség volt egy ad hoc utvonalvalaszté protokollra
is. Mivel az ad-hoc kiterjesztésben gyakorlatilag minden
mobil allomas csak egy Utvonalat hasznal (az aktualis
bazisallomasa felé vezet6 utvonalat), ezért felesleges
lenne, hogy minden mobil egység a teljes ad-hoc halézat
kapcsolat allapotait tarolja. igy az ,on demand”tipust ad
hoc Gtvonalvalasztd protokollok hasznalata mellett don-
tottlink, ezek kozul is az AODV (Ad hoc On Demand
Vector routing protocol) [7][8] mobil Gtvonalvalaszté pro-
tokollt hasznaltuk fel az ad hoc kiterjesztésiink megvalo-
sitasahoz.

4. Az AODV utvonalvalaszté protokoll

Az AODV [7] egy ,on-demand” alapu ad hoc utvonalva-
lasztd protokoll. Ez azt jelenti, hogy a csomdpontok nem
tartjak nyilvan a halézat aktudlis allapotat és az utvonal-
valaszté tablaban nem szerepel a halézathol elérhet6
Osszes allomas felé vezetd Gtvonal. Ha egy elkiildendd
csomag célciméhez nincsen bejegyzés az Gtvonalvalasz-
t6 tablaban, akkor elindul egy dtvonalkeresé algoritmus,
és az AODV az Utvonal kiépiléséig tarolja a kikildendd
csomagokat.

A protokoll route_request/route_reply kérdezési ciklu-
sokkal épiti fel az Utvonalakat. Amikor egy forras-allomas
Utvonalat keres egy cél-alloméasig, amelynek az Gtvo-
nalaval még nem rendelkezik, elkild egy broadcast
route_request (RREQ) csomagot a halézatra. Az RREQ
csomag tartalmazza a forras-allomas IP cime mellett az
aktualis csomag sorszamat, a broadcast ID-t, és a legutol-
s0, a célalloméasra vonatkoz6 sorszamot, amelyrél a forras-
allomas tud.

Ha a RREQ csomagot vevd allomas a cél-allomas,
vagy ismer olyan utvonalat a cél-allomas felé, melynek a
sorszama egyenld vagy nagyobb, mint amit az RREQ
csomag tartalmazott, akkor visszakild a forras-allomasnak
egy route_reply (RREP) csomagot. Ellenkezd esetben
lzenetszorassal tovabbkiildi az RREQ csomagot a hato-
tavolsagaban 1évd tobbi alloméasnak. Az allomasok taroljak
a forras IP cimét és az RREQ csomag broadcast ID-jét. Ha
egy mar tovabbitott RREQ csomagot vesznek, akkor azt
nem kildik tovébb.

Ahogy a RREP csomag terjed vissza a forras-allomas-
hoz, az egyes éallomasok felvesznek egy Utvonalat az
Utvonalvalaszté tablajukba a célallomas felé. Amikor a for-
ras allomas megkapja az RREP csomagot, elkezdheti az
adatkuldest a cél felé. Ha a késGbbiekben a forras kap
egy RREP csomagot, amelynek sorszama nagyobb vagy
egyenld az el6zéével, de az ugrasszam a célig kisebb,
akkor frissiti az informaciéit erre a jobb Gtvonalra.
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Az AODV addig tart fenn egy utvonalat, ameddig van
csomagforgalom a forras- és a cél-allomas kozt, azaz amig
az Utvonal aktiv. Amikor a forras mar nem kiild tébb ada-
tot a cél felé, meghatarozott idé elteltével a vonal id§zi-
tése lejar és az Utvonal torlédik a forras, valamint a kztes
allomasok Utvonalvalasztasi tablajabél. Ha egy utvonal
megszakad, mikdzben az Utvonal aktiv, a legkdzelebbi
allomas egy route_error (RERR) lizenetet kiild a forras-
allomés felé, informalva 6t a cél elérhetetlenségérél. Miu-
tan az RERR csomagot a forras megkapja, Ujraindithatja
az utvonal-felderitési algoritmust, ha tovabbra is kivan
csomagokat kildeni az adott célallomas felé.

5. Az ad hoc kiterjesztés
megvaldsitasa

Mivel a BCMP mikromobilitasi protokoll tervezésekor az IP
vilag nagy része még az IPv4-en alapul, a megvalésitas
soran nem haszndltuk fel az IPv6 altal nydjtott lehetésé-
geket.

mas kdzt tdbb ugras tavolsag is lehet, emiatt a kvetkezd
megoldand6 problémak mertiltek fel:

A mikromobilitasi protokoll biztositja, hogy egy mobil
alloméasnak cimzett csomagok mindig ahhoz a BAR-hoz
jussanak el, amelyhez az allomas éppen csatlakozik. Egy
hagyomanyos cellas halézatban, ahol a mobil egység
kdzvetlen adatkapcsolati dsszekdttetésben all a BAR-al,
az allomas altal kildétt (tovabbiakban uplink) csomagok
szintén ezen a BAR-on fognak keresztiilhaladni. Amikor
azonban a BAR és a mobil allomas kdzt tobb ugras tavol-
sag van, az ad hoc ttvonalvalaszt6 protokoll &nmagaban
egyaltalan nem garantalja, hogy a mobil allomas altal
kuldott csomagok ezen a BAR-on keresztill 1épjenek be a
hozzaférési halozatba (BAN), igy ezt mas modon kell biz-
tositani. (5.1 alfejezet: Alagutazas)

A BCMP mikromobilitasi protokollban a mobil allomasok
kisugéarzott beacon csomagok alapjan tudjak kivalasztani
csatlakozas el6tt a legmegfelelébb BAR-t. Ahhoz, hogy
egy BCMP kliens a BAR-t6l tobb ugras tavolsagra is be
tudjon jelentkezni a hozzaférési halézatba, ezeknek a
beacon csomagoknak el kell jutniuk minden mobil allomés-
hoz. A beacon csomagok broadcast izenetek, ezért az ad
hoc utvonalvalasztd protokoll nem alkalmas a tovabbita-
sukra (Az AODV nem tovéabbitja a broadcast csomagokat,
hiszen ez a csomagok exponencialis sokszorozddasat
okozna, ami mar egy egészen kicsi halézatot is kénnyen
megbénitana). Ezért a beacon lizenet tovabbitasara szin-
tén egy kilén mechanizmust kellett kidolgozni. (5.2 alfe-
jezet: Beacon lzenetek tovabbitasa...)

A mobil allomasok IP cimiiket dinamikusan, a bejelent-
kezési eljaras soran kapjak meg a hozzaférési hal6zatban
lévé ANP-t6l. Ez azt jelenti, hogy a bejelentkezési lze-
netvaltads sordn még nem rendelkeznek ezzel a cimmel.
Ha a BAR és a mobil allomas kdzvetlen adatkapcsolati
dsszekottetésben allnak egyméssal, akkor ez nem jelent
problémat, mivel a bejelentkezési lizenetvaltas ilyenkor
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adatkapcsolati szinti cimek hasznélataval megoldhatd.
Amikor azonban tébb ugras tavolsagra kell IP alapon
tovabbitani a bejelentkezési lUzeneteket, ezt kulén meg
kell oldani. (5.3 alfejezet: Uzenetvéltas bejelentkezéskor)

5.1 Alagutazas

Az el6bbi fejezetben emlitett elsé problémara hatékony
megoldast jelent az alagutazas (5. dbra). Minden mobil
valasztéjahoz miutan bejelentkezett a halézatba. Ez az
alagut lesz az alapértelmezett bejegyzés a mobil allomas
Utvonalvalasztd tablajaban. Az alagut végpontjat az ad
hoc kiterjesztés mobil egységen futd szoftvere hivasat-
adaskor mindig az Uj BAR IP cimére modositja. Ezaltal biz-
tositjuk, hogy minden olyan csomag, amely az ad hoc
halézaton kivilre iranyul, a mobil allomas aktuélis bazisal-
loméasan keresztil 1épjen ki az ad hoc halézatbol. Az 5.
abran feltiintettlk az ANP illetve a mobil allomas aktudlis
is. Ez az alagut az eredeti BRAIN hozzaférési hal6zat ese-
tén is kiépll. Feladata az, hogy a mobil alloméasnak kildétt
(tovabbiakban downlink) csomagok mindig a mobil allomas
aktudlis hozzaférési Utvonalvalasztéjahoz érkezzenek
meg.
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Az alagutazast eredetileg arra fejlesztették ki, hogy
olyan tranzit hal6zatokon keresztiil is tovabbithassunk
csomagokat, amelyeknek a halézati rétege nem tud
egyuttm(kodni az altalunk hasznalt halézati réteggel. Jo
példa erre, amikor két kiilonallé IPv6 sziget egy-egy cso-
moépontja kommunikal egymassal az (egyel6re) IPv4 pro-
tokollra éplld Interneten keresztil.

Ezért az alagutak altalaban kétiranytak. Az ad hoc
kiterjesztésben kiépitett alagt azonban az altalanos mo-
dellel (6. abra) szemben egyiranyu: csak az uplink csoma-
gok tovabbitasa torténik az alaguton keresztll (downlink
iranyban a BAR-okon futé ad hoc utvonalvalaszt6 pro-
tokoll mar kénnyedén megtaldlja az ad hoc halézatban
|évé mobil allomast az IP cime alapjan.)

A masik fontos kilénbség az alagutazas altalanos
modelljéhez képest az, hogy az MN-BAR alagut egyik vég-
pontja nem mas, mint a forras-allomas (Ez felvetett né-
hany problémat a gyakorlati megvalésitas soran, aminek
megoldasat 1asd [9]).

5.2 Beacon Uzenetek tovabbitasa
korlatozott elarasztassal

Ahogy azt a megvaldsitas soran felmeriild problémak kozt
emlitettilk, a mobil Utvonalvalasztéknak (MR) tovabbita-
niuk kell a BAR-ok altal periodikusan sugarzott beacon
Uzeneteket. Mivel azonban ezek a csomagok broadcast
lzenetek, (zenetszorasos tovabbitds esetén a beacon
csomagok ping-pong labdaként pattogndnak az egyes
allomasok kozt addig, amig a ,lendiiletiik” (azaz a TTL) el
nem fogy, exponencialisan megsokszorozva énmagukat.
Ezt a legegyszer(ibben a beacon lizenetek sorszamoza-
saval tudjuk elkerdlni. Minden mobil Gtvonalvalasztd nyil-
vantart egy tablazatot, amely a BAR_IP — beacon sor-
szam informacié-parokbél all. Minden BAR esetén csak
azokat a beacon csomagokat tovabbitja a mobil Gtvonal-
vélasztd, amelyeknek a sorszama nagyobb, mint a tabla-
zatban szerepld legnagyobb sorszam. igy exponenciélis
csomagsokszorozddas helyett egy beacon lzenet csak
annyiszor ker(l jrakiildésre, ahany mobil Utvonalvalasztot
tartalmaz az ad hoc kiterjesztés.

5.3 Uzenetvaltas bejelentkezéskor

Ahogy a felmerll6 problémaknal emlitettiik, a mobil &llo-
mas a bejelentkezési lzenetvaltas soran még nem ren-
delkezik a hozzaférési halézat altal kiosztott IP cimmel.
Ennek kovetkeztében az lizenetvaltashoz szilkséges cso-
magokat csak MAC cim alapjan lehetne tovabbitani. Ez
tokéletes megoldas, ha a bazisallomas és a mobil allomés
kozvetlen adatkapcsolati dsszekottetésben allnak egy-
massal. Tobb ugras tavolsag esetén azonban komoly elvi
és gyakorlati problémakba (itkdzik:

A MAC cim alapu tovabbitdshoz elengedhetetlen len-
ne, hogy a tdbb ugrason keresztiil torténé csomagtovab-
bitds soran a koztes allomasok ne cseréljék le a csomag
eredeti forrascimét sajat cimlkre. Erre azonban a meg-
valdsitashoz felhasznalt 802.11b haldzati kartyak (bizton-
sagi okokbol) nem képesek. Masrészt ez a megoldas nem
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6. dbra Az alagutazas altalanos modellje

egyeztethet6 6ssze azzal a bevezetbben is emlitett alta-
lanos véleménnyel, hogy a kiilénb6z6 halézatok egydtt-
mikodését IP szinten kell biztositani.

A legegyszer(ibb megoldas erre az ideiglenes IP cim
hasznélata. Léteznek algoritmusok, amelyek lehetévé te-
szik, hogy egy ad hoc halézat mobil egysége automatiku-
san kivalaszthasson maganak egy IP cimet (stateless
autoconfiguration) [5].

6. Osszefoglalas

Ebben a cikkben a mobil hozzaférési haldézatok és mobil
ad hoc halézatok kombinaciojaként Iétrehozott Uj halézati
architekturat mutattunk be. Az Eurépai IST program ke-
retén belil futott BRAIN, illetve annak folytatasa, a MIND
projektek altal javasolt hozzaférési hal6zatot vettiik kiin-
dulasi alapul. E halézatot vezetd eurépai tavkozlési cégek
egylttm(kddésével tervezték és tobb Uj elemet 6tvozott.
A halézat tébbszords radiés technoldgiat hasznalt (pl.
IEEE 802.11, HiperLAN2, GPRS/GSM) és az elemek egy-
séges rendszerbe foglalasat IP szinti mobilitas protokol-
lok segitségével oldottak meg. Ez egyben bizonyitotta a
hierarchikus mobilitas Iétjogosultsagat a mobil IP haléza-
tokban.

A cikkben ismertettlik a hozzaférési hal6zat lehetséges
ad hoc kiterjesztéseit. A kiterjesztések abban kilonbdztek
egymastol, hogy a tébb ugrason keresztiil torténé hozza-
férést biztositd Uj halézati elemek, a mobil Utvonalvélasz-
tok milyen feladatot latnak el. A mi javaslatunk azt a meg-
oldast valasztotta, ahol a mobil Utvonalvélaszték nem lat-
nak el bazisallomas funkciokat, viszont nem csak a mobil
Utvonalvalasztdk, hanem a mobil allomasok, és a BAR-ok
is futtatjak az ad hoc halézat Gtvonalvalasztasi protokoll-
jat. Nem jelent hatranyt az, ha a BAR-okon is m(kédik az
ad hoc utvonalvalaszté protokoll, mivel annak igen kicsi
hardverigénye van. Igen fontos el6ny az is, hogy a BAR-t
mikodtetd szolgaltaté kdzpontilag karbantarthatja, frissit-
heti a protokollt és megfelel§ biztonsagi szintet tarthat
fent.

A mi javaslatunk egy Uj megoldas a haldzati elérés
meghosszabbitasdra. Ez a megoldas skalazhat6 és a
csomagtovabbitasi teljesitmény csak az Utvonalvélasztd
protokolltél fligg. Amint mar tébb helyen is emlitettiik, a
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munkanak az els@ fazisa volt a halézati architektdra ki-
dolgozésa. Ennek az architektiranak az elméleti alapjait
tartalmazza az itt bemutatott leirds. A gyakorlati megvald-
sitast, validalast és teljesitményvizsgéalatot a [9] cikk tar-
talmazza.

Irodalom

1 Az IST-BRAIN projekt honlapja,
http://www.ist-brain.org/

2 Az IST-MIND projekt honlapja,
http://www.ist-mind.org/

3 OCs. Keszei et al., ,BRAIN Candidate Mobility
Protocol Specification”, IST-MIND document,
November 2001

4 C. Perkins, ,IP Encapsulation within IP”,

IETF RFC 2003, October 1996

5 C. Perkins et al., ,|IP Address Autoconfiguration
for Ad Hoc Networks”, IETF Internet Draft (folya-
matban levé munka), draft-perkins-manet-auto-
conf-01.txt, November 2001.

6 M. S. Corson et al, ,Internet Based Mobil Ad hoc
Networking”, IEEE Internet Computing, July 1999

7 Charles E. Perkins et al, ,Ad hoc On-Demand
Distance Vector (AODV) Routing”, draft-ietf-
manet-aodv-12.txt, November 2002

8 Uppsala Egyetem, AODV megvaldsitas honlapja,
http://user.it.uu.se/~henrikl/aodv/

9 Kersch Péter, Kirthy Lérant, Simon Csaba, Vajda
Lérant, ,IP mikromobilitasi protokollok ad hoc
kiterjesztésének tesztelése”, Hiradastechnika,
Aprilis 2003.

10 Az IST-WSI projekt honlapja,
http://www.ist-wsi.org.

11 A Nemzetkozi Vezetéknélkilli Kezdeményezés
honlapja, http://www.wireless-world-research.org.

12 Ken Ohta, Takashi Yoshikawa, Tomohiro Naka-
gawa, Yoshinori Isoda, Toshiaki Sugimura,
,Ubiquitous Internet Access via Ad hoc Network”,
IPSJ SIGNotes MoBiLe Computing and Wireless
Communications, N0.020, 2001.

13 Timothy J. Kniveton, et. al., ,Mobile Router
Support with Mobile IP,, draft-kniveton-mobrtr-
01.txt

19




IP mikromobilitasi protokollok
ad hoc kiterjesztésének tesztelése”

KERSCH PETER — KURTHY LORANT — SIMON CSABA — VAJDA LORANT

kpeti@sch.bme.hu — lorant@real-net.sk
simon@ttt-atm.ttt.bme.hu — vajda@ttt-atm.ttt.bme.hu

Korabban ismertettiink [5] egy olyan architektidrat, amelyik egy cellds és egy ad hoc halézat 6tvézése. Ez a cikk ennek az
architekturdnak a gyakorlati megvalésitasat irja le, ismertetve azokat a gondokat, amelyek a megvaldsitas soran felmerultek.
A megvalédsitas segitségével validaltuk az architekturdt, valamint elvégeztiik annak a teljesitményelemzését.

1. Bevezetés

Vészhelyzetben, valamint ideiglenes halézatok gyors Ki-
épitéséhez el6nydsen alkalmazhaték a minden elézete-
sen kiépitett infrastruktira és konfiguracié nélkil is miko-
déképes, a valtozasokhoz dinamikusan alkalmazkodé ad
hoc halézatok. Ugyanakkor szamos terileten eldnyt je-
lent, ha 6tvozziik a hagyomanyos cellas és az ad hoc ha-
I6zatok el6nyeit. Egy ilyen ad hoc kiterjesztés elméleti
ben. A kisérleti alkalmazas megvalésitashoz a BRAIN
Eurdpai Unids projekt [6] keretein bellil kifejlesztett radios
hozzéaférési halézatbdl indultunk ki, amelyben a mobilitast
a BCMP mikromobilitasi protokoll [7] kezeli. Ehhez a cellds
hozzaférési halézathoz az AODV ad hoc utvonalvalasztd
protokoll [8] segitségével illesztettiik az ad hoc hal6zatot.

A megvalésitott halozati elemekkel felépitett teszthald-
zattal elsésorban az architektira mikddéképességét, lét-
jogosultsagat bizonyitottuk. Azonkivil a megvalésitas so-
ran nyert tapasztalatot visszacsatoltuk az architektira
meghatarozasaba, hatékonyabba téve azt. Végll érte-
keltilk a megvalositas teljesitményét. A teljesitményvizs-
galat célja az volt, hogy megallapitsuk, hogyan befolya-
solta az ad hoc kiterjesztés létrehozasa az eredeti hozza-
férési halézat atviteli jellemz6it. Ennek érdekében kilon-
béz6 vizsgalati forgatokdnyvek sordn mértiik a csomag-
vesztési aranyt, csomagkésleltetést, jittert (késleltetés-val-
tozas) az atviteli sebesség, csomagmeéret illetve a forga-
lom tipusa (TCP/UDP) fliggvényében.

A cikk masodik részében bemutatjuk a teszthalézatot,
azokat az 0j elemeket, amelyek lehet6vé tették az ad hoc
kiterjesztés megvaldsitasat. A harmadik részben ismertet-
jik a mérési elrendezést, valamint a mérési eredménye-
ket. Végil a negyedik részben dsszefoglaljuk a megvald-
sitas és a mérések soran nyert fontosabb tapasztalatokat.

2. A megvaloésitott teszthalozat
Ebben a részben bemutatjuk a mérési kérnyezetet, a

hasznalt hardver és szoftver elemeket, valamint az alta-
lunk kidolgozott egyéb segédeszkdzdket.

2.1 Hardver elemek

A mérésekhez a tlloldali, 1. abran lathato kisérleti hal6za-
tot hasznaltuk.

Az 1. 4bran lathaté egységek kilénbdz6 funkcidkat
toltenek be a rendszerben. Ezeket az elemeket és az &l-
taluk betoltdtt funkcidkat lathatjuk az alabbi felsorolasban:

« 5 db. Fujitsu-Siemens laptop,

802.11b WaveLAN kartyaval (Lucent Orinoco)

— MN1, MR1, MR2, MR3 (BCMP funkcié: BCMP kliens)

— Test _Controller: BCMP funkciét nem valdsit meg,
csak a mérési kérnyezetet (lasd késdébb) vezérli

« Egy BRAIN hozzaférési hal6zat az aldbbi elemekkel:

— 1 db. kdzponti szerver (nfs, dns, bootp, dhcp): IR0
—2db. PC
- ANGO (t(izfal, cimforditas, BCMP funkci6:
Border Mobility Gateway)
— ANPO (BCMP funkcié: Anchor Point, User
Registry)
— 2 db. diskless PC
— AR1, AR2 (BCMP funkcid: Access Router)

A mérések soran az ANGO vezetékes, és az MN1 mobil
alloméas kozt generaltunk adatforgalmat és mértik az at-
viteli jellemzéket kiilonbodz6 forgatékdnyvek soran. A mé-
rési eredmények szempontjabél k6zémbds, hogy vezeté-
kes allomasként az ANGO-t vagy pedig egy kils6 halo-
zaton lév6 szamitégépet valasztunk, mivel a vezetékes
halézaton fellépé csomagvesztés és késleltetés elhanya-
golhaté. Tovabba, a vezeték nélkili kapcsolat alacsony
savszélessége miatt a forgalom generalas altal okozott
terhelés nem befolyasolja jelentésen az ANGO teljesit-
ményét. Valasztasunk azért esett az ANGO allomasra,
mert a teszteléshez hasznalt hozzaférési halézat lokalis
cimeket hasznal, és a cimforditas a tesztelés soran prob-
Iémakat okozott volna (pl. a DBS [1] méréprogram hasz-
nalata soran).

2.2 Szoftver elemek

A teszthalézat megvaldsitaskor a jelentésebb fejlesztések
az ISO-0SI modell adatkapcsolati és halézati (MAC és IP)

* Ezt a munkét az 1ST-2000-28584 szémi IST MIND prOJect keretében végeztik, mél};é[ részben a Slér%ensAG British Telecommunications 7’LC,
Agora Systems S.A., Ericsson AB, France Telecom S.A., King’s College London, Nokia Corporation, NTT DoCoMo Inc, Sony International (Europe)
GmbH, T-Systems Nova GmbH, University of Madrid és Infineon Technologies AG cégek munkatarsainak tevékenysége tamogatott.
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szintjén torténtek. igy természetes, hogy a szoftverkom-
ponensek kivalasztasa és megvalésitdsa volt a munka
jelent6sebb része. Ebben a részben a kivalasztott alap
szoftverek (operacids rendszer, masok altal mar megirt
protokollok) bemutatasa utan kdvetkeznek az altalunk
fejlesztett szoftver modulok.

2.2.1 Alapszoftverek

A hozzaférési halézat és az ad hoc halézat minden
egységén Debian GNU/Linux 3.0 operacids rendszer [12]
futott 2.4.19 verziészamu kernellel. Erre az operaciés
rendszerre az alabbi szoftver elemeket telepitettiik:
— BCMP [7] implementacié: BCMP 2.2 verzié
(Ericsson Magyarorszag)

— AODV implementécié [9]: aodv-uu 0.5
(Uppsala University)

— Az ad hoc kiterjesztés altalunk készitett szoftvere
(10]

A rendszer teljesitményvizsgalatdhoz két forgalom-
tipust hasznaltunk: TCP és UDP. Mindkét tipusu csomag-
forgalom generalasahoz és a forgalmi paraméterek mé-
réséhez a DBS (Distributed Benchmark System) [1] mér6-
programot hasznaltuk.

A forgalmi paraméterek méréséhez szilkség van a
mérdegységek dérajanak pontos szinkronizacidjara. Ehhez
a szinkronizaciéhoz az NTP (Network Time Protocol) [2]
protokollt hasznéltuk. Megjegyzendd, hogy az egyes for-
gatokoényvek (pl. hivasatadas, halézati topologia megval-
tozasa) soran bekovetkez6 csomag-késleltetés valtozasok
az NTP protokoll miikédését zavarjak, ami maga utan von-
hatja az érajelek drasztikus deszinkronizacidjat. Ezen ok-
nal fogva a mérések idejére az NTP protokoll mikddését
leallitottuk. A leallitas nem vonta kdzvetlenill maga utéan a
deszinkronizaciét mivel révidtavon (néhany percig) a méré-
eszk0z0Ok o6rajelei még szinkronban maradnak.

Hogy minden mérési eredmény pontosan nyomon ké-
vethet6 legyen, a mérések soran a mérési kérnyezetet
(lasd 2.2.3 alfejezet: Elérhet6ség valtozas emulaldsa)
vezérlé mobil egységen (Test Controller) a radiés halézat
teljes csomagforgalmat regisztraltuk a tcpdump [4] segéd-
program segitségével.

2.2.2 Az ad hoc kiterjesztés szoftvere,
és a megvaldsitas soran felmeriilé problémak

,,,,,

valasztokon (tovabbiakban BAR, a BRAIN Access Router
roviditéseként) csak az AODV protokollnak kellett futnia. A
mobil Utvonalvalasztokon és a mobil allomasokon viszont
szilkség volt egy segédprogramra [10], amely a BCMP
protokoll kliens részét dsszehangolta az ad hoc Utvonal-
valaszté protokollal. Az [5]-ben bemutatott ad hoc kiter-
jesztés architekturabol adoédé funkcidk mellett a segéd-
programmal meg kellett oldanunk néhany technikai jelleg(i
problémat is:

A hagyomanyostol eltéréen az altalunk hasznalt alagut
egyiranyd, valamint a kild6 fél és az alagit egyik vég-
pontja ugyanaz [5]. lgy a mobil allomas az egyiranyl
alagutat megvaldsito virtualis tunnel interfészen keresztil
kildi a csomagokat, a mobil allomasnak cimzett csomagok
viszont egy valos, fizikai interfészre érkeznek. A Linux
operacios rendszer azonban alapértelmezés szerint — biz-
tonsagi okokbol — eldobja az olyan csomagokat, amelyek-
re a valasz nem ugyanarrél az interfészrél érkezik meg,
amelyre elkiildte azt. Ezt a csomagsz(rést ,reverse path
filtering™nek nevezik, és Linux alatt a /proc virtualis &llo-
manyrendszeren keresztll kapcsolhatjuk ki a kernelben.

Az AODV ,.on demand” protokoll, azaz csak akkor ke-
res és vesz fel egy Gtvonalat az Utvonalvélaszté tablaba,
ha arra a célcimre csomagot kell tovabbitani. Amennyiben
az Utvonal nincs hasznalatban, akkor a bejegyzés kiére-
gedik. Architektirank esetében minden kiilsé halézatba
iranyulé csomagot az aktudlis fix BAR-hoz kell iranyitani.
Ezért a fix BAR-hoz vezetd Gtvonalat célszeri folyamato-
san fenntartani. Ennek érdekében a BCMP protokoll fris-
sités periédusat rovidebbre allitottuk, mint egy utvonal el-
eviilési ideje.

Az ad hoc halézatokban, alapesetben cim, és nem
cimtartomany alapjan térténik az dtvonalvalasztas. Archi-
tektdrankban a vezetékes halézatba iranyulé csomagot
az alapértelmezett atjaroként kijeldlt fix BAR-hoz kell to-
vabbitani és nem a fogadé cime alapjan kell Gtvonalat
keresni. Azonban az ANP-k altal az ad hoc hél6zatok allo-
masai részére kioszthaté cimtartomanyokon belll (azaz az

ANPO

BRAIN hozzaférési halézat

.

1. dbra Kisérleti halézat
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ad hoc halézaton beliilre kiildétt csomagok esetében)
tovabbra is az AODV protokolinak kell Utvonalat keresnie.
Tehat ahhoz, hogy az AODV el tudja dénteni, hogy egy
adott célcimhez Uj utat keressen, vagy a fix BAR-hoz
tovabbitsa a csomagot, meg kell hatarozni az ad hoc ha-
|6zat cimtartomanyait. A beacon lizenetekbdl az 6sszes
olyan hozzaférési Gtvonalvalaszt6 IP cime kinyerhetd, me-
lyek az ad hoc halézaton keresztil elérheték. Ezért a bea-
con Uzenetekbdl kinyerhetd alhalézatokat be kell vezetni
az Gtvonalvalaszté tablaba.

Az altalunk felhasznalt eredeti AODV megvaldsitas [8]
nem volt felkésziilve arra, hogy a radids interfész cime
megvaltozhat, pedig bejelentkezéskor és ANP valtaskor
ez torténik. Az AODV indulasakor eltarolja az dsszes helyi
halézati adapter IP cimét. Ha a kapott csomagok nem
ezekre az IP cimekre érkeznek (hanem példaul a sajat Uj
IP cimére), akkor eldobja azokat. Ezért médositani kellett
a programot, hogy minden egyes ellendrzés el6tt frissitse
az interfészek IP cimeit. Ha kdzben cimvaltozas tértént,
akkor a program arrél id6ben tudomést szerez.

Az eredeti BCMP implementaciéban a mobil allomésok
jel-zaj viszony alapjan véalasztottak ki, hogy melyik bazisal-
lomashoz csatlakozzanak. Mozgé ad hoc héal6zaton ke-
resztll torténd kapcsolddas esetén a vett beacon lzenet
magas jelszintje nem biztos, hogy a legkdzelebbi hozza-
férési Utvonalvalasztéra utal. Sokkal tdbb informaciét hor-
doz az, hogy hany ugrason keresztul érkezett meg a bea-
con Uzenet. A kisérleti alkalmazésunkban minden beacon
izenet kezdeti TTL értékét 10 ugrasra allitottuk, ezért a
beacon csomag aktudlis TTL értékét felhasznalhattuk ar-
ra, hogy a legkevesebb ugrasnyira levé BAR-t valassza a
mobil allomas.

2.2.3 Elérhetdség valtozas emulaldsa

Az ad hoc kiterjesztés tesztelésének megkdnnyitésé-
hez kidolgoztunk egy mérési kérnyezetet. Ez a kdrnyezet
lehet6vé teszi, hogy kdzpontilag vezéreljik a ldthatésagi
matrixot. A lathatésagi matrix hatdrozza meg, hogy melyik
mobil alloméasok, mobil Gtvonalvalasztok ill. BAR-ok van-
nak egymas kézvetlen radios vételkérzetében. igy gyorsan
és jol reprodukalhaté moédon hajthatjuk végre az egyes
tesztforgatokonyveket, anélkil, hogy tébb tiz vagy szaz
méteres tavolsagokat kellene bejarni a mobil eszkdzdkkel.

A rendszer kdzponti egysége egy MacKill [3] nev( ker-
nel modul, amely adatkapcsolati (tovabbiakban MAC) ¢im
alapjan sz(iri a vett adatcsomagokat. A modul a felsébb
kapcsolati rétegek szamara csak azokat tovabbitja, ame-
lyeknek forrds MAC cime nem szerepel az elére definialt
tiltdlistan. Ezt a tiltélistat egy /proc fajlrendszerbeli allo-
many valtoztatdsaval dinamikusan, azaz mérés kdzben is,
konfiguralhatjuk. Példaul, ha két mobil allomas tiltélistai-
ban szerepelnek egymas MAC cimei, akkor azt emulaljuk,
hogy a két egység nincs egymas vételkdrzetében.

Hogy mindezt egyszer(ien tudjuk kdzpontilag vezérel-
ni, egy mérést vezérl6 kliens program (macfilter daemon)
fut a vizsgalatban részt vevé radios allomasokon. Ezeket
a programokat egy (vizsgalaton kivili) mobil allomas MAC
szintl broadcast csomagok segitségével vezérli. A vezér-
I6 csomagok két MAC cimet és egy miveleti kodot tartal-
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maznak. A vizsgélatban résztvevd allomas mérést vezérl6
kliens programja kézvetlenil a radids interfészrél beolvas
minden olyan csomagot, amely a vezérl6 protokoll azono-
sitojat tartalmazza, és a csomagban szerepl6 MAC cime-
ket 6sszehasonlitja sajat MAC cimével. Ha valamelyik cim-
nél azonossagot észlel, akkor a miveleti kodtol fliggben
hozzaadja, vagy eltavolitja a tiltélistardl a vezérl6csomag-
ban szerepl6 masik MAC cimet. Ezaltal kdzpontilag vezé-
relhetjiik a kétiranyu kapcsolat |étrejéttét, ill. megsziinését.

Az elébbiekben bemutatott tesztkdrnyezet jéval tobbet
nydijt, mint egy szimulacids vizsgalat, hiszen nem egy mo-
dellezett, hanem egy valés, mikods hozzaférési haldzatot
vizsgalhatunk. igy a valés kdrnyezetben végzett tesztelés
nagy részét kivalthatjuk, azonban teljes egészében nem
helyettesithetjik. Ennek az az oka, hogy a mérési kor-
nyezet altal megvalositott elérhetdségi viszonyok csak ké-
zelitik a két mobil egység kozti radiés terjedési viszo-
nyokat. A féleg a kiiltéri hasznalat soran felmeriilé vissza-
verédések miatt megtdrténhet, hogy két allomas egymas
vételi korzetébdl ki-be |épeget, ezzel megzavarva az archi-
tektura teljesitményét. Ezek a visszaver6dések nehezen
ellenérizhetéek és ismételhetdek a vizsgalatok soran, emi-
att a vizsgalatok (és a mérhetdség) szempontjabdl el6-
nydsebbnek talaltuk a mérési kérnyezetiink hasznalatat.
Tovabba gy értékeljik, hogy kiltéri telepitésnél a helyi
viszonyok mindig kilénbdznek.

Ennek modellezése tdlmutat vizsgalati céljainkon. Ra-
adasul egy kultéri rendszer telepitésénél amugy is sziik-
séges a helyi terjedési viszonyok felmérése és az ahhoz
alkalmazkodé BAR telepitési stratégia kivalasztasa, ez a
kérdés pedig a szolgaltaté tarsasagok feladata és hatés-
kore. Modszeriink masik sajatossaga, hogy a tesztkdrnye-
zetben az dsszes radids allomas egymas fizikai vételkér-
zetében van. igy a résztvevé egységek osztoznak a ren-
delkezésre all6 savszélességen. Ennek eredményeként a
tesztkdrnyezetben elérhetd atbocsatoképesség hosszabb
(tébb ugrasos) Utvonalak esetén kisebb lehet, mint valés
kornyezetben, és a jitter is nagyobb lehet az atviteli ko-
zegért torténd versengés miatt.

3. Mérések

3.1 Vizsgalati forgatokonyvek

Hivasatadas nélkili | Vizsgalat | Vizsgalatok | Vizsgéalat
vizsgalatok szama | hivasatadassal| széma
Utvonal médosulas il
aMN és BARKOzOM |\ | pivasatadas | HL.1
ugrasban mert tavtol (soft handover)
fliggb6en
Utvonal médosulas a R et
MN ésBARKSZO! | o | hivasatadss | HL2
HELLO intervallumtol (hard handover)
fliggben
Atlagos csomagkésleltetés vizsgalata
csomagmeéret és ugradsszam fliggvényében K.1
statikus allapotban

1. tablazat Vizsgdlati forgatokényvek ésszefoglaldsa
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A teszthalézat bemutatasa utan ratériink a méréseink és
az eredményeink ismertetésére. Ezen mérések soran tébb
forgatokényvet dllitottunk éssze és mértiink le. A kilon-
b6z6 forgatokényvek azt jelentik, hogy szamos halozati
elrendezésben valtoz6 paraméter(i forgalomtipusokkal
mértik a rendszer miikddési paramétereit. A forgatékony-
veket réviden az 1. Tablazatban ismertetjik.

A teszt forgatékdnyvek soran a mobil Utvonalvalaszték
és a mobil allomasok egymashoz, illetve a BAR-okhoz
képest torténd kilonbdzd elmozduldsait szimulaltuk azal-
tal, hogy a radiés 6sszekottetéseket valtoztattuk a mérési
kornyezettel. Az ad hoc kiterjesztés mikodése szempont-
jabdl a forgatékdnyveknek harom tipusat kiilonbdztethet-
juk meg:

— Az els6 esetben a mobil allomasnak az elmozdulas
miatt BAR-t kell véltania, ezért hivasatadast hajt
végre. Ebben az esetben a hivasatadas soran az ad
hoc Utvonalvalasztd protokoll, a hozzaférési halézat
mikromobilitds protokollja és az ad hoc kiterjesztés
egyarant szerephez jut.

— A masodik esetben nem térténik hivasatadas, csu-
pan az aktualis BAR felé vezet§ Gtvonal médosul.
lgy kizarélag az ad hoc Gtvonalvalaszté protokoll md-
kodése hatarozza meg a rendszer teljesitményét.

— A harmadik eset a legegyszeribb, itt nem térténik
hivasatadas, és a MN és a BAR kozti utvonal sem
véltozik. igy sem az ad hoc Gtvonalvalasztd proto-
koll, sem a mikromobilitds protokoll és az ad hoc ki-
terjesztés szoftvere sem befolyasolja a forgalmi para-
métereket. Azért vizsgaltuk ezt a statikus esetet is,
mert a hivasatadas, valamint utvonal-médosulas el6t-
ti illetve uténi statikus allapot jellemzéit (pl. csomag-
késleltetés) befolyasolja az ugrasszam, illetve a cso-
magméret.

3.2 Hivasatadas nélkiili vizsgalatok

3.2.1 Altalanos mérési elrendezés

Az ad hoc kiterjesztéssel ellatott hozzaférési halézat-
ban a mobil alloméasok mozgasa soran gyakran csak az
aktualis BAR-hoz vezetd Gtvonal valtozik meg és nincs
szikség hivasatadasra. Ennek legegyszeribb példaja,
amikor a mobil egység és a BAR koz6tt megsziinik a kdz-
vetlen radiés kapcsolat, és az 4j Utvonal a BAR felé egy
mobil Utvonalvalaszton keresztil vezet.

A 2. dbran azt az altalanosabb esetet szemléltetjlk,
amikor a mérésben résztvevé mobil allomas (MNO) erede-
tileg kdzvetlen csatlakozik az aktudlis BAR-hoz, és onnan
Ggy mozdul el, hogy csak N allomason (azaz N+1 ugra-
son) keresztil éri el ugyanazt a BAR-t. Az 4j, N+1 ugras
hosszlsagu utvonal megtalalasa az AODV Utvonalvalasz-
t6 protokoll feladata. Fontos, hogy a BAR ugyanaz marad-
jon, ezaltal elkilénitve tudjuk vizsgalni az Utvonalvalasz-
tas altal okozott teljesitményvaltozast.

A hivasatadas nélkili vizsgalataink soran a 2. abra el-
rendezését hasznaltuk, paraméterként az ugrasok szamat
adva meg. Ez a szdm az (j Utvonal hosszat jeléli, ennek
alapjan lehet a résztvevé mobil allomasok (az ugrasok
szamanal egyel kevesebb MRi) szamat megaéllapitani.
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2. abra Hivasatadas nélkili altalanos vizsgalati elrendezés

3.2.2 HN.1 vizsgalat

A vizsgalat célja a csomagforgalom sziinetelési id6tar-
tamanak mérése az Uj tvonal kiéplilése soran. Tovabba
vizsgaltuk, hogy mekkora a csomag késleltetés az Utvo-
nalvalasztas el6tt és utan.

A méréshez a 2. abra elrendezését hasznaltuk 2 ug-
rasra paraméterezve. A tesztelés soran az AODV protokoll
HELLO uzeneteinek periédusideje 0.1 masodperc volt. A
vizsgalat alatt valtoztattuk az adatatvitel sebességét, vala-
mint a forgalom iranyat is. A vizsgalatot végil megismé-
teltik tébb ugras-értékre is. Ahogy varhato6 volt, a mérési
eredmények szerint az atviteli paraméterek nem fliggenek
jelent6s mértékben sem az adatatvitel iranyatél, sem az
adatatviteli sebességtél.

A 3. abran egy 100 kBs adatatviteli sebességl uplink
UDP folyammal (1024 byte-os csomagmérettel) elvégzett
mérés soran abrazoltuk a csomagkésleltetést az id6 fligg-
vényében. Az dbran 6l latszik, hogy a BAR és az MNO
allomas kozti kdzvetlen kapcsolat megszakadasat kdvetd
180 ezred masodpercben elvesztek a mobil allomas altal
kuldétt csomagok. Az abran az is szembet(in, hogy az Uj
utvonalon elkildétt els6 néhany csomag az atlagosnal
nagyobb késleltetéssel érkezik meg.

20 +
atlagos utvonal
keresési id6:

E‘ 15 +— 2ugras: 9.5 ezred mp

3 ugras: 15 ezred mp
8 4 ugras: 20 ezred mp
N 5 ugras: 26 ezred mp .
210 2
)
2 |
@
% 5
O
< >

0 \csomagvesztés id6tartama = 180 ezred mp
7.4 7.6 78 8 8.2 8.4 8.6
id6 (masodperc)

3. abra Csomagkésleltetés
a BAR felé vezeté utvonal médosuldsa esetén
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A csomagvesztésnek az a magyardzata, hogy az
AODV utvonalvalaszté protokoll nem kap visszajelzést
arra vonatkozéan, hogy adatkapcsolati szinten egy cso-
magkiildés sikeres volt-e vagy sem. gy csak a szomszé-
dos allomasok altal periodikusan sugarzott HELLO
Uzenetek kimaradasa alapjan tud a kapcsolat megsza-
kadasara kévetkeztetni: amennyiben egy allomas szom-
szédjanak két egymast kovet6 HELLO csomagjat nem
kapja meg, akkor az AODV protokoll gy tekinti, hogy
ezzel a szomszéddal megszakadt a kapcsolat. Az (j Gt-
vonal keresése csak a HELLO Uzenetek érkezésére vard
id6zitd lejarta utan indul el, addig minden csomag elve-
szik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a csomagvesztés idétartama
szorosan fiigg a HELLO (zenetek kiildésének periédus-
idejétdl. (HN.2 mérés)

Az (j Utvonal keresése alatt az AODV tarolja az elkil-
dendd csomagokat, és csak az Uj dtvonal kiépulése utan
kildi el azokat. Ez magyarazza a kapcsolat megszaka-
dasanak észlelését kovetben elkiildott elsé néhany cso-
mag atlagosnal nagyobb késleltetését. Ezt a tdbbletkés-
leltetést tehat az utvonal keresési id6 hatarozza meg,
aminek atlagos értékét ndévekvd Utvonalhosszak esetén
szintén a 3. abran tintettlk fel (a mérési kérnyezetliink
legfeljebb 5 ugras tavolsag vizsgalatat tette lehet6ve).

Mivel a tavolsag egy ugrassal térténd megndvelése
eggyel noveli a RREQ és RREP csomagok Uthosszat,
ezért nem meglepd a kdzel linearis ésszefliggés az utvo-
nal keresési id6 és az uthossz kozott.

3.2.3 HN.2 vizsgalat

A mérés soran az AODV HELLO uzenetek kiildés peri-
odusidejének hatasat vizsgaltuk az utvonalvalasztas alatt
bekdvetkezd csomagforgalmi sziinet id6tartamara, vala-
mint a csomagkeésleltetésre. A vizsgéalati elrendezés a 2.
abran bemutatott altaldnos elrendezés, 2 ugrésra para-
méterezve.

A 4. dbran lathaté a csomagvesztés id6tartamanak
maximalis, minimalis illetve kdzépértéke a HELLO Uzene-
tek gyakorisaganak fliggvényében. Az abran jol megfi-
gyelhetd, hogy az 6sszefliggés kozel linearis, és a cso-
magvesztés id6tartama a HELLO periédusidd illetve
annak kétszeres kozt valtozik (+ egy rovid konstans id6-
tartam).
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4. abra Csomagvesztés
a HELLO periédusidé valtozasanak fliggvényében
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A HN.1 mérés értékelésénél emlitettiik, hogy a kapcso-
lat megszakadasanak észlelése 2 AODV HELLO (izenet
kimaradas utana torténik meg, ezért varhato volt a linearis
Osszefliggés a csomagvesztés id6tartama és a HELLO
periodusidd kozt: HELLO periédusid6hdz kézeli cso-
magvesztési idét akkor kapunk, ha a kapcsolat éppen
kicsivel egy HELLO uzenet elklldése el6tt szakad meg,
ennek kétszeresét pedig akkor, ha a kapcsolat megsza-
kadasa éppen kicsivel egy HELLO (izenet elkiildése utan
torténik. Az ezekhez hozzaadddo kis konstans érték an-
nak kdszdénhetd, hogy a haldzat borsztds terhelését elke-
rilendé az AODV protokoll a HELLO (izenetek periédus-
idejéhez egy kis jittert is hozzaad, és ezt figyelembe veszi
az elveszett lizeneteket figyel6 id6ziték beallitasanal is.

A HELLO periédusidé csokkentésével tehat kisebb
lesz a csomagvesztés. Ugyanakkor a periddusidd csok-
kentésével megsokasodd broadcast izenetek kildn ter-
helést jelentenek a halézat szamara (kilénésen akkor, ha
az sok egységbdl all). Ez a terhelés jelentés mértékben
csokkentheti a halézat atbocsatoképességét. Ha a mérést
5 ugrasos elrendezésben végeztik el és a HELLO peri6-
dusidét 50 ezred masodpercnél kisebbre allitottuk, akkor
a hélézatot telitették a broadcast tizenetek, aminek a ké-
vetkeztében a hasznos adatforgalom teljesen leallt.

3.2.4 Altalanos mérés-alapii kivetkeztetések

A 4. dbran észlelt és kielemzett csomagvesztési id6-
tartamot csokkenthetnénk, illetve elvileg telijesen meg is
sziintethetnénk, ha az utvonalvalaszt6é protokoll az adat-
kapcsolati réteggel kézvetlen kapcsolatban alina. igy, ha
az Utvonalvalaszté protokoll az adatkapcsolati rétegtdl
viszajelzést kapna, hogy sikeres volt-e egy csomagkiildés
vagy sem, akkor nem kellene kivarnia a két HELLO (izenet
Ujrakildésének, illetve elvesztésének az idejét, hanem si-
kertelen csomagkildés esetén azonnal Uj utvonal kere-
sését kezdeményezhetné.

Ennek a médszernek azonban tébb hatulitdje is lehet:
egyrészt ehhez médositani kell a halézati interfész meg-
hajté programjat (ez a visszajelzés a meghajté programok
tébbségében nem all rendelkezésre), masrészt pedig a
sikertelen csomagkildésnek nem csak az lehet az oka,
hogy a két allomas kdz6tt megsziinik a radidés kapcsolat;
okozhatja egyszeriien a halozat tulterheltsége is. llyenkor
pedig kimondottan hatranyos tovabb terhelni a halézatot
egy (felesleges) utvonalkereséssel.

A probléma leghatékonyabb megoldasa az lenne, ha
az ad hoc utvonalvalaszté protokoll mar a radiés kapcso-
lat leromlasakor elkezdené az Uj Utvonal keresését, miel6tt
még az eredeti Utvonal megszakad. Ehhez természetesen
az Utvonalvalaszt6 protokolinak sziksége lenne a radios
kapcsolat minéségének mérészamaira (pl. jel-zaj viszony)
minden szomszédos allomas esetén [11].

3.3 Hivasatadasos vizsgalatok

3.3.1 Altalanos mérési elrendezés

Abban az esetben, ha a mobil allomas elmozduldsa
miatt az ad hoc halézat mobil Gtvonalvalasztéin keresztiil
nem tudja elérni aktudlis BAR-t, a mobil egységnek hivéas-
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atadast kell kezdeményeznie. A hivasatadas kezdemé-
nyezésének akkor is meg kell térténnie, ha van olyan hoz-
zaférési Utvonalvalasztd, amelyhez révidebb Gt vezet az
ad hoc halézaton keresztiil, mint az aktudlis BAR-hoz. A
hivasatadasos vizsgalatok soran a hivasatadas altal oko-
zott csomagvesztést illetve késleltetést mertik.

A vizsgalatok soran hasznalt mérési elrendezést az 5.
abran ismertetjliik. Az el6z6 részben ismertetett elrende-
zéssel szemben itt két BAR kozll valaszthat a vizsgalt
mobil &llomas (MNO). A vizsgalat elején a BAR1-en keresz-
tll csatlakozik a vezetékes halézathoz, majd egy hivasat-
adas utan az MRi-n keresztiil a BAR2-t hasznélja a veze-
tékes haldzat elérésére. Az el6z6 vizsgalatok soran tanul-
manyozott Utvonalvalasztas miatti késleltetés itt is megje-
lenik. Az Uj BAR felé vezetd Utvonal keresése akkor indul,
amikor az alloméas elkildi a hivasatadast kezdeményez6
lizenetét az Uj BAR felé. Az el6z6 részhez hasonléan az
ugrasok szama paraméter most is a vizsgalt allomas és a
BAR2 kozétti ugrasok szamat jel6li az dj utvonal esetén.

hivasatadas utani ttvonal

——————— e

&'& /’» &g

'-.

Bn MRi MR1

eredeti Utvonal ' F?‘"z ‘ L“\/——J’
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5. dbra Mérési elrendezés a hivdsataddsos vizsgalatokhoz

A hivasatadasoknak (handover) két {6 tipusa van: el6-
készitett hivasatadas (soft handover) és kényszeritett
hivasatadéds (hard handover). Hard handover esetén a
mobil &lloméas csak akkor csatlakozik Uj BAR-hoz, amikor
az eredeti BAR-ral mar teljesen megszakadt a kapcsolata.
Soft handover esetén viszont még akkor megtorténik a
hivasatadas, amikor a mobil allomas még az eredeti BAR-
ral is kapcsolatban van.

3.3.2 HL.1 vizsgalat

A mérések soran azt vizsgaltuk, hogy milyen csomag-
vesztést illetve csomagkésleltetést eredményez, ha a mo-
bil allomas mozgasa soran megszakad a kapcsolat az
aktuélis BAR-ral és a mobil allomasnak tébb mobil Gtvon-
alvalaszton keresztiil egy Uj BAR-hoz kell csatlakoznia. A
vizsgalat soran a mobil allomas és a BAR kézt a kapcso-
lat még azel6tt megszakadt, hogy a hivasatadas megtér-
tént volna (hard handover).

A mérési elrendezés az 5. 4bran lathaté altalanos el-
rendezés volt 3 ugrasra paraméterezve. A beacon Ulze-
netek periédusideje 1 mésodperc volt, és a BCMP-t ugy
allitottuk be, hogy 1 beacon lizenet elvesztése utan te-
kintse megszakadtnak a kapcsolatot. A teszteléshez 100
kBs intenzitasu downlink UDP adatfolyamot hasznaltunk.

A 6. abran a mért csomagkeésleltetést abrazoltuk az id6
figgvényében. Az abran jol latszik, hogy hivasatadas
utan megnétt az atlagos csomagkésleltetés, ami annak
kdszonhet6, hogy mig hivasatadas el6tt kozvetlendl csat-

LVIIl. EVFOLYAM 2003/4

0.014

ABC MP észleli a kapcsolat
0.0121— megszakadasat az AR1
bazisallomassal. 1 beacon
0.1+— Uzenet elvesztése + beacon . ¢

peri6édusid6 fele = 885 ms : Ia ﬂ H
S ', : Utvonalkeresés +

0,006 | hivasatadas (60 ms)
.006 1
|

0.004 \
M
0.002

| AR1 és MN1 kézt megszakad a kapcsolat
0 05 1 15 2 25

0.008

S A
T

Beacon ilizenetek

csomagkésleltetés (s)

6. abra Késleltetés hard handover esetén

lakozott a mobil egység a hozzaférési haldzathoz, hivasa-
tadas utan mar két mobil dtvonalvalasztén keresztiil vezet
az Ut a BAR felé. Ugyancsak szembet(in6 az a hosszu
id6tartam (885 ezred masodperc) ami alatt minden cso-
mag elveszik a halézatban.

Hard handover esetén a mobil allomas a BAR-ok altal
periodikusan sugarzott beacon (zenetek eltlinése alap-
jan észlelik, hogy megszakadt a kapcsolat az aktudlis
BAR-ral. A mobil allomas csak ezutan kezdeményez hi-
vasatadast és csatlakozik egy méasik BAR-hoz. Emiatt
azonban a beacon izenetek peridédusidejével aranyosan
jelents id6 telhet el a kapcsolat megszakadésa és annak
észlelése kozt (meg kell varni, mig egy adott szamu bea-
con lizenet nem érkezik meg), ennek kdszénheté a hosz-
sz csomagvesztési idé.

Ezt a csomagvesztési idintervallumot harom részre
oszthatjuk (lasd 6. abra):

1. A kapcsolat megszakadas észlelésének ideje. Ez a
beacon Uzenetek és a kapcsolat megszakadasa-
nak egymashoz viszonyitott idejétdl figgéen a bea-
con periédusidé fele illetve masfélszerese kozt val-
tozik.

2. Utvonalkeresés az Uj BAR fel¢, illetve az uj BAR-t6l
a mobil allomasig.

3. Hivasatadasi lizenetvaltas ideje (a HOFF_REQ Uze-
net elkildése és a HOFF_ACK (izenet megérke-
zése kozott eltelt id6).

A tcpdump-al regisztralt teljes csomagforgalom vizsga-
lataval kilon-kilon is meghatarozhatjuk ezeknek az idgin-
tervallumoknak az értékét. A 6. abran jol latszik, hogy az
Utvonalkeresés és a hivasatadas ideje egyuttesen is el-
hanyagolhaté az els6 tényez6hdz képest. A kapcsolat
megszakadasanak észlelését gyorsithatjuk ugyan a bea-
con lzenetek gyakorisaganak novelésével (mint az AODV
esetén a HELLO Uzenetek siritésével), azonban ez jelen-
tésen lerontand a halézat atbocsatoképességét. Sokkal
jobb eredményt érhetiink el a kdvetkezd fejezetben is-
mertetett soft handover segitségével.

3.3.3 HL.2 vizsgalat

Az elGbbi esettel ellentétben, soft handover esetén a
hozzaférési halézat mikromobilitds protokolljanak ad hoc
kiterjesztése folyamatosan figyeli a beacon lzenetek jel-
szintjét és TTL-jét. Ha az Osszekottetés mindségét jel-
lemz§ jel/zaj viszony egy bizonyos hatar ala sillyed, vagy
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tal sok ugrasbol all a BAR felé vezet6 Gtvonal (ez

utébbira a beacon lUzenetek TTL-jébdl lehet ko- i
vetkeztetni), még azel6tt hivasatadast hajt vég-

re, miel6tt az eredeti BAR-ral megszakadna a 20
kapcsolat. -

A mérési elrendezés és paraméterek a hivas- | £ 15
atadas jellegét kivéve megegyeztek az el6z6, | 3
HL.1 vizsgalat paramétereivel (5. abra). % 10

3.3.3.1 g

A 7. abran soft handover soran abrazoltuk a
csomagkeésleltetést az id6 fliggvényében. A
grafikonon jél latszik, hogy egyaltalan nem volt
csomagvesztés, és Utvonalkeresésbdl addédo
tobbletkésleltetés sem.
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A csomagvesztés és a tobbletkésleltetés eltlinése an-
nak kdészdnhetd, hogy soft handover esetén a hivasat-
adas még azel6tt megtérténik, hogy a régi BAR-ral meg-
szakadna a mobil egység kapcsolata. igy megsziinik a
beacon Uzeneteken alapuld hosszadalmas kapcsolat
megszakadas észlelési id6, és az Uj BAR felé vezet§ Ut-
vonal keresése valamint a hivasatadas ideje alatt a régi
BAR-on keresztll zavartalanul kommunikalhat a mobil egy-
ség. Az atlagos késleltetés valamint a jitter megnéveke-
dése hivasatadas utan ugyanugy az BAR2 felé vezetd
utvonal ugrasszamanak ndvekedésének kdszdnhetd,
mint hard handover valamint a hivasatadas nélkili forga-
tokdnyvek esetén.
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7. abra Késleltetés hivasatadaskor
(downlink 100 kBs UDP folyam, 1024 Byte csomagméret)

3.4 Vizsgalat K.1

A mérés soran az atlagos csomagkésleltetést vizsgaltuk
statikus allapotban (azaz amikor nincs hivasatadas, és a
mobil egység és az aktudlis BAR kézti utvonal sem val-
tozik) a mobil allomas és a BAR kozti ugrasszam, valamint
a csomagmeéret fliggvényében. Amig csomagforgalom
nem kozelitette meg a halézat atbocsatoképességét, az
dsszes tobbi paraméter (csomagkildési gyakorisag, adat-
folyam iranya, stb.) nem befolyasolta a késleltetés értékét.

A méréseket UDP forgalommal végeztiik. TCP folya-
mok esetén nincs hasznos informéaciéértéke annak, hogy
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8. dbra Atlagos késleltetés
a csomagmeéret és az ugrdasszam fliggvényében

a csomagmeéret fliggvényében vizsgaljuk az atviteli para-
métereket. Ebben az esetben ugyanis a késleltetés érté-
két a BAR-hoz vezet§ Utvonal hossza mellett a TCP forga-
lomszabalyoz6 mechanizmusa hatarozza meg. Az Gtvo-
nalhosszak megvaltozasa az ad hoc halézatban okozhat-
ja a TCP id6zit6k lejarasat és igy nagyobb késleltetések is
megjelenhetnek. Ugyanakkor ezt a jelenséget barmikor
el6idézheti a radiés haldzatokban sokkal gyakoribb cso-
magvesztés, illetve a vezetékes haldézatban megszokott-
nal joval nagyobb jitter is. Ezt az észrevételt a mérési ered-
mények is alatdamasztottak.

Az atlagos csomagkésleltetést a csomagmeéret és ug-
rasszam fuggvényében a 8. dbrdn abrazoltuk. A varako-
zasoknak megfelelden a mérési eredmények kézel linearis
dsszefliggést mutatnak az atlagos csomagkésleltetés és
az ugrasszam, illetve a csomagmeéret kdzt. Mindez ter-
mészetesen csak addig igaz, amig a halézat nincs tulter-
helve.

4. Osszefoglalé

Ebben a cikkben egy olyan architektiranak a kisérleti
megvaldsitasat ismertettik, amelyik 6tvozi az IP alapu cel-
las mobil és ad hoc héalozatok el6nyeit. Kiépitett infra-
struktiraként a BRAIN radiés hozzaférési halézatot,
mikromobilitasi protokolinak a BCMP-t hasznaltuk. Ehhez
a halézathoz az AODV Utvonalvalaszté protokoll segitsé-
gével illesztettik az ad hoc halézatot. Az illesztéshez
szlikséges szoftverelemeket mi valdsitottuk meg.

A kiépitett teszthaldzat segitségével bizonyitottuk az
architektdra mikodéképességét. Elvégeztiik a megvaldsi-
tas teljesitményvizsgalatat, mérve az ad hoc kiterjesztés
befolydsat az eredeti hozzaférési halézat atviteli jellem-
zGire.

A BCMP mikromobilitas protokoll ad hoc kiterjesztésé-
ben megvalésitott soft handovernek kdszénhetd hivas-
atadas soran egyaltalan nem torténik csomagvesztés. A
csomagkeésleltetést kizarélag a BAR és a mobil allomés
kozt kiépllt Gtvonal ugrasszamban mért hossza, valamint
az ad hoc halézat terheltsége befolyasolja. Ez az érték
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még a redlisan megvalésithatd maximalis ugrasszamok
(kb. 5 ugras) esetén is nagyon kedvez6 és lehetbvé teszi
akar valos idejl halézati multimédids alkalmazasok hasz-
nalatat is.

A BAR-hoz vezetd Utvonal megvaltozdsa esetén mar
nem ilyen kedvez6 a helyzet: kompromisszumot kell két-
nink a halézat atbocsatoképességének ndvelése és a
csomagvesztés minimalizalasa kozt. Az adatkapcsolati
szintl visszajelzés jovébeli megvaldsitdsaval azonban
varhatéan az AODV protokoll esetén is hasonlé javulast
remélink, mint amit a hivasatadasok soran a soft hand-
over bevezetésével értink el.
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H ek

2003. majus 16. és 18. kozott tartjak meg a Buda-
pesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
a Magyar Villamosmérnék-hallgaték Egyesiileté-
nek és a Schonherz Kollégium Szamitastechnikai
Kérének szervezésében, a Fornax Rt. Tamogata-
saval a lll. BME Nemzetkozi Nyilt 24 6ras Prog-
ramozoéi Csapatversenyt.

A 4000 eur6 6sszdijazasu verseny haromfés csa-
patok kdz6tt zajlik, és pontosan 24 6raig tart. A sza-
mos részfeladat egy probléma koéré épil, melynek
megoldasa széles korl informatikai ismereteket
igényel, ideértve a programtervezést, koédolast,
halézati ismereteket, valamint a mesterséges
intelligenciat is. Az alapszint( ismeretek készség-
szinti hasznalata létkérdés, ugyanakkor a ver-
seny ideje alatt a rendelkezésiikre bocsatott irott
anyagok 6nallé feldolgozasaval Uj ismereteket is
el kell sajatitaniuk. A fejlett problémamegoldé-
készség szintén nélkulézhetetlen.

A csapatok a verseny ideje alatt tetszéleges fej-
lesztéeszkozoket és segédanyagokat hasznalhat-
nak, a feladatot a helyszinen lGzembe helyezett,
sajat szamitégépeiken oldjak meg ugy, hogy ter-
mészetesen semmilyen kilsé segitséget nem
vehetnek igénybe. Internet és mobiltelefon nem
hasznalhat6.

Az informatika vilagaban altalanos gyakorlat, hogy
olyan versenyt irnak ki, ahol adott idé alatt kell
valamilyen feladatot megoldani. Ritkasag azonban
a jelenlegihez hasonl6 versenykiiras, hiszen a 24
oras megallas nélkili programozas sordn nem
csak a tudas, a programozéi tehetség szamit, ha-
nem az is, hogy a résztvevék mennyire birjak a
fokozott fizikai és pszichikai igénybevételt.

A harom éve indult kezdeményezés egyre jelen-
t6sebb eseménnyé nétt: a szervez6k idén elészor
nemzetkdzi szinten hirdették meg a versenyt. A
varhaté fokozott érdekl6dés miatt aprilis 12-én
el6valogatora kerilt sor az Interneten keresztil,
amelyet kévetéen a legjobb 40 csapat vesz részt a
budapesti versenyen.
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rlirelk

Februar utolsé hetében a szoftverletdltések szama atlépte a tizmilliés hatart az [origo] oldalain m{ik6dé
Szoftverbazison. A harom és fél éve mi(ikddS oldalon a napi 8-10 ezer felhasznaloé atlagosan 15 ezer
szoftvert t6lt le a jelenleg elérheté 6,5 ezer kiilonb6z6 ingyenes programot tartalmazoé valasztékbdl. A
toplista valtozatos képet mutat: a legnépszerlibb szoftverek kozott virusirtd, bongészd, jaték, térkép és
képerny6védd egyarant megtalalhaté. A nevezetes, tizmilliomodik letdltés az AIDA32 v3.30 magyar nyelvi(i
valtozata volt.
o

A Nemzetk6ézi GSM Szovetség Cannes-ban megrendezett 2003. évi dijatadé galajan a legjobb mobil
jelenté dijat. A Vodafone live! szolgaltatassal egy beépitett kameraval ellatott telefonrél — kénnyen
kezelhet6 szines meniibdl — szinek, hangok és képek kildheték. Az Ggyfelek képeket rogzithetnek és
kildhetnek, letdlthetik és lejatszhatjak a legujabb mobiltelefonos jatékokat, cseng6hangokat, beszéd-
és szOveges lUzeneteket, valamint e-maileket.

Az adattarhaz megoldasok Magyarorszagon az utébbi két évben jelentek meg, Nyugat-Eurépaban és a
tengerentilon azonban mar tébb, mint fél évtizede elterjedt a hasznalatuk. A META Group szerint az
adattarhazas adatbazis-kezel6 rendszerek (DBMS-ek) eladasai 2003-ra elérik a 8 milliard dollart, mely
eredmény mogott els6sorban a cégek Ugyfélkapcsolat-kezel6 (CRM), Uzletintelligencia- és Uzleti-
teljesitmény-kezel§ rendszerei alinak. Az adatok integralt kezelése, és az ezekbdl az adatokbodl ké-
szll6 jelentések és elemzések a cégeknek bevételndvekedést és egyben koltségesdkkenést hoznak.
Bar nagyon nehéz az adattarak megtérilését mérni — mivel igencsak eltéré céluak és eltér6 forrasok-
bol taplalkozéak lehetnek — a fliggetlen felmérések atlagosan négyszeres ROl mutatorél beszélnek,
mint a technolégia létjogosultsaganak egyik f6 jellemzdjérél.

Az adattarhazak kéltséghatékony épitéséhez jelentés mértékben jarul hozza az Oracle Gj Uzleti intelli-
gencia platformja. Az Oracle9i DBMS azaéltal, hogy magaba olvasztja a multidimenzionalis elemzések,
az adatbanyaszat és az adatkivonatolas, transzformacié és adatbetdltés (ETL) tamogatasat, alacso-
nyabb szoftver kéltséget eredményez. Ugyanakkor — mivel az on-line elemzés és az adatbanyaszat az
adatbazisban tarolt adatokon térténhet —, sziikségtelenné valik az adatinterfészek megirasa ezen funk-
ciék alkalmazasahoz.

Az Oracle és a Nokia a mobil megoldas kifejlesztésével kivanja biztositani a vallalaton belili hang-
posta, e-mail, el6jegyzésnaptar, fajlkezelés és tartalomkeresés elérhetéségét. A dolgozdk egyetlen
integralt, egységes kdrnyezetet hasznalhatnak kiillonb6zé mobil eszk6zokrél és platformokrél. A prog-
ram a tervek szerint Nyugat-Eurépaban indul, de tervezik a megallapodas kiterjesztését a két amerikai
kontinensre, Délkelet-Azsiara és a csendes-6ceani térségre is.

Az Oracle9i alkalmazaskiszolgalét hasznal6é lgyfelek szama a 2002-es (zleti év soran Eurépa, a
Koézel-Kelet és Afrika térségében (EMEA) 69 szazalékkal emelkedett. Az Oracle9i alkalmazaskiszol-
galét megvasarlok szama ravilagit arra, hogy a vallalatok becsilik az Oracle kéztessszoftvereket,
amelyek kénnyen integralhatéak az e-business termékvertikumba.
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Jatékelmeéleti modszerek

L6JA KRISZTINA DOKTORANDUSZ

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Tavkozlési és Telematikai Tanszek
loja@math.bme.hu

Reviewed

A kialakulé tdavkézlési verseny modellezésének egyik lehetséges eszkéze a jatékelmélet. A cikk célja, hogy attekintést nyujt-
son az alapveté jatékelméleti médszerekhez, néhany egyszerl tavkézlési példan is szemléltetve azok mikédését.

A tavkozlés liberalizalddasaval oligopol piac alakul ki mind
a vezetékes, mind a mobil tavkézlésben. Mig monopdlium
esetén a beruhazonak egy jol definialt figgvényt kell maxi-
malizalnia, oligopol helyzetben a tébbi résztvevé dontéseit
is figyelembe kell venni. Ennek a problémanak a modelle-
zésére nylijt alkalmas eszkdztarat a nem-kooperativ jaték-
elmélet. Nem-kooperativnak azokat a jatékokat tekintjuk,
melyben a résztvevék nem tudnak betartathaté megalla-
podasokat kétni.

El6szér a jatékelmélet kdzponti fogalma, a Nash-
egyensuly kerll bevezetésre, az els6 rész a tiszta Nash-
egyensulyokkal kapcsolatban felmeriil§ problémakra vila-
git ra. Ezutan kevert stratégiak bevezetésével definidljuk
a kevert Nash-egyensulyt.

A harmadik szakaszban a statikus jatékokra alkalmaz-
hatd, Nash-egyensulyt adé moédszert, a dominalt stratégi-
ak eliminaciojat ismertetjiik, a negyedikben dinamikus ja-
tékokra mutatunk olyan modszert, amely a Nash-egyen-
suly egy finomitasahoz vezet. Ezutan egy példat emlitiink
kaotikus jelenségek megjelenésére, végil a nem teljes
informaciés jatékokra alkalmazhaté Harsanyi-transzforma-
ciét ismertetjik.

1. Nash-egyensiily

Legyen n = 2 természetes szam a jatékosok szama és le-
gyen A, a k-adik jatékos stratégiainak halmaza. A straté-
gia egy- vagy tobblépéses dontés, amely a jaték soran
el6forduld 6sszes lehetséges szituacidban meghatarozza
a jatékos viselkedését. A jatékosok egymastdl figgetlendl
dontenek, a k-adik jatékos az a, € A, stratégiat valasztja,
és ezzel haszna m,(ay, ..., &, ..., a,) valos szam. A jaté-
kosok egy stratégia-egylttese Nash-egyensulyt alkot, ha
egyikliiknek sem érdemes egyoldallan eltérni az egyen-
sulyi stratégia-egylttesben szereplé sajat stratégiajatol.
Legyen a,=(ay, .., 8.1, Qs 1y - 8n) AZ @=(a1, ..., 8k, ..., 8p)
vektor k-adik elemének elhagyasaval keletkezd vektor.
Ekkor az (a,% ..., a,”) stratégia-egyittes (gyenge) Nash-
egyensulyt alkot, ha m (a,”, a.”) = w(a,, a,) minden
a, € A, stratégiara (k=1, 2, ..., n). Szigoru egyenl6tlen-
ségek esetén a stratégia-egyittes erés Nash-egyensulyt
képez.

1A tis?trais't}étégia'ki fog%a't az. Vp?J;fbVan tisztézzuk.
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Az a,* € A, stratégia a k-adik jatékos legjobb valasza
a tébbi jatékos valamilyen a_, € A, stratégia-egyittesére,
ha a, € A, esetén a,* maximalizdlja a k-adik jatékos
hasznat. A Nash-egyensluly tehat azt jelenti, hogy minden
jatékos (nem feltétlendl egyértelmd) legjobb valaszt ad a

Példaként tekintsiink egy duopol piacot, melyben a két
vallalat dontést hoz a halézat méretére vonatkozéan [1].
Tegylk fel, hogy az elsd vallalat harom, a masodik négy
lehet6ség kozll valaszthat, a ndvekvé sorszdmu lehet-
séges stratégidkhoz mind nagyobb halézatméret tartozik,
és kifizetéseik az 1. tabldazatban, a kifizetési matrixban fel-
tlintetett értékek (az egyes cellakban az elsé szam az elsé
véllalat haszna, a masodik a masiké).

2. vallalat
1. 2 3. 4.
1 2,6 1:7 1,6 0,5
1. vallalat 2 3,5 2,6 1,5 0,4
3. 3,4 1,5 Ld | ~1,2

1. tablazat Példa Nash-egyensulyra

Ha mindkét cég a masodik lehetdséget valasztja, akkor
alakul ki a Nash-egyensuly, az els6é cég haszna 2, a méa-
sodiké 6, és ezt egyikiik sem tudja egyoldalu valtoztatas-
sal névelni. (A Nash-egyensulyhoz tartoz6 hasznokat itt és
a késBbbiekben is vastagitott szamok jelzik a matrixban.)

Nash-egyensuly az oligopol piacok Cournot-egyensu-
lya és Bertrand-egyensulya is, az ar, illetve a termelt meny-
nyiség meghatarozasa oly médon, hogy attdl egyik cég-
nek sem éri meg eltérnie.

A Nash-egyenstllyal kapcsolatban tdbb probléma is
felmerdl. Van olyan jaték, aminek egyaltalan nem létezik
(tiszta)' Nash-egyensulya. Erre példa a ké-papir-oll6 jaték
(2. tablazat). A két jatékos egyszerre valaszt kovet, papirt
vagy ollét, az azonos vélasztas dontetlent eredmenyez
mindkét jatékosnak 0 haszonnal, kiilénb6z8 vélasztas ese-
tén az oll6 a papirral, a k6 az olléval, a papir a kével szem-
ben nyer, a nyertes haszna 1, a vesztesé -1. Kénnyen lat-
hatd, hogy a két jatékos nem tud olyan egyittes déntést
hozni, amitél valamelyikiiknek ne érné meg eltérni, tehat
ennek a jatéknak nincs (tiszta) Nash-egyensulya.
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. B e 2. jatékos Ha létezik Nash-egyensuly, és az
2. bRt Ke-pEpiralin Kb Papir Oll6 egyértelmdi is, akkor sem biztos, hogy
Kb 0,0 -1,1 1.1 az optimalis. A legismertebb ilyen

1. jatékos Papir L= 0,0 B példa a fogolydilemma (4. tablazat).
Oll6 -1,1 1,-1 0,0 A torténet a kovetkezd: két gya-
nusitottat egy bilincselekmény kozds
T ——— Feleség elkbv”eté,sének védjéval Ie}art()z’tat a
Meccs Balett rend6rség, de nincs ellenlk elég bi-
Férj Meccs 4,3 2.3 zonyiték. Kilon cellaba zarjak Gket,
Balett 1,1 3,4 és a kovetkez6 lehet6ségeket ajanl-
jak fel nekik: Ha mindketten tagadnak,
4. tablazat Fogolydilemma E T csak egy-egy évet kapnak, ha mind-
Tagad Vall ketten beismerd valloméast tesznek,
§. dogioly Tagad -1, -1 -10,0 akkor nyolc-nyolc évet. Ha azonban
Vall 0,-10 -8, -8 az egyikiik vall, a masik tagad, akkor
o az elébbi szabadlabra keriil, a masik

5. tablazat Fogolydilemma- valtozat I e Bnzb tiz é‘{et ka’p. ;
E o BT 3.3 0.4 Lflthato, hogy ez esgtbeln egyeér-
1. jatékos Onzd 2.0 11 telml Nash-egyensuly létezik, csak-

Olyan jatékra is adhat6 egyszerd példa, ahol ugyan |é-
tezik Nash-egyensluly, de az nem egyértelmd. llyen a ne-
mek harca jaték. Két jatékos van, a férj bokszmeccsre
szeretne menni, a feleség balettra. Mindkettejuknek fonto-
sabb, hogy egyiitt legyenek, mint hogy egyéni preferen-
ciajukat érvényesitsék, de nincs lehetéségik egyeztetni.
A kifizetési matrix a 3. tdblazatbdl olvashaté ki. Lathato,
hogy az is Nash-egyensuly, ha mindketten bokszmeccsre,
és az is, ha mindketten balettra mennek.

Természetesen életszer(ibb példak is adhatéak hason-
16 kifizetési matrixszal. Példaul ilyenek a szabvanyositasi
kérdések. A gyartd cégeknek fontosabb termékeik kom-
patibilitdsa, mint egyéni érdekeik. Nash-egyensulyt ebben
az esetben azok a dontés-egyuttesek képeznek, melyben
valamely céghez alkalmazkodik a tébbi, igy minden cég
annak gyartmanyaval kompatibilis terméket allit el6.

A valédi probléma nem is az, ha tdbb egyensuly van,
hanem az, ha nem tudunk kézillk valasztani. Adhato pél-
da szamtalan Nash-egyensdullyal rendelkezé jatékra, ahol
a jatékosok szamara valamelyik egyensulyi dontés-egyiit-
tes mégis kivalaszthaté valamilyen elv alapjan.

llyen a Kreps [2] altal javasolt jaték, melyben két részt-
vevl kap egy varosokat tartalmazé listat, amelybdl mind-
kettejuknek ki kell valasztaniuk egy részhalmazt egy-egy
elére megadott elemmel. Ha a két lista pontosan particio-
nélja az eredetit, akkor mindketten kapnak egy pénz-
dsszeget, egyébként semmit. Ebben a jatékban minden
partici6 Nash-egyensuly, ezek jatékelméleti szempontbdl
teljesen egyenértékliek, de a két jatékos mégis ki tud
egyet valasztani el6zetes megbeszélés nélkil, példaul
politikai vagy féldrajzi szempontok alapjan.

Azokat az egyensulyokat, melyeket a tébb |étez6 Nash-
egyensulybol, jatékelméleten kivili megfontolasok segit-
ségével tudnak a jatékosok elézetes egyeztetés nélkil ki-
valasztani, fékuszpontnak nevezziik.

hogy az nem optimdlis.2 Az egyensuly
az, ha mindketten vallanak, igy mind-
két fogolynak nyolc évet kell lelilnie, holott egy-egy évvel
is meguszhattak volna.

A probléma leirdsanak egy masik lehetséges maodja a
kovetkezd (5. tablazat). Mindkét jatékos arrdl dénthet,
hogy 6 kapjon 100 dollart, vagy a masik 300 dollart. Ha
mindkét jatékos dnzetlenil viselkedik, mindkettejik hasz-
na 300 dollar. Azonban a Nash-egyensuly szerint mind-
kettejiik haszna 100 dollar. A jaték teljesen ekvivalens a 4.
tablazatban leirt jatékkal.

A fogolydilemmahoz hasonl6 szerkezetl problémaval
talalkozunk, ha két cég a reklamozas mértékérdl dént egy
duopol helyzetben. Tegy(k fel, hogy mindkét cégnek két
valasztasa van, vagy sokat kdltenek reklamra, vagy keve-
set. Ha az egyik sokat reklamoz, a masik keveset, akkor a
piac nagyobb részét az ismertebb véllalat nyeri majd el.
Legjobban ugy jarnak, ha mindketten visszafogjak a rek-
lamra forditott kiadasaikat. Mégis az a Nash-egyensuly, és
a gyakorlatban is az térténik, hogy mindketten sokat kol-
tenek erre a célra, bar ez nem téril meg nekik.

A fogolydilemma jatékban tehat egy olyan Nash-
egyensuly adédik, ami nem optimalis, de érdemes a jaté-
kosoknak azt valasztani, mert a masik barmely déntésére
legjobb vélaszt ad.

Olyan jaték is konstrualhatd, ahol az egyértelmi Nash-
egyensulyt valészinlileg egyetlen jatékos sem valasztja.
llyen a kévetkez6, Kreps [2] altal felvetett szituacid. Két
jatékos van, mindkettének az X és az Y betik kozil kell
egymastol fliggetlendl valasztania. Ha mindketten Y-t va-
lasztjak, mindketten 1 dollart kapnak, ha egyikik X-et, a
masik Y-t, egyikiik sem kap semmit, ha mindketten az X-et
vélasztottak, akkor a jaték masodik szintjére lépve mind-
kettének fiiggetlenil és egyidejlileg egy-egy pozitiv egész
szamot kell megneveznie. Amelyikilk a nagyobb szamot
mondja, 250 dollart kap, a masik 100-at. Ebben az eset-
ben az egyetlen Nash-egyensuly az (Y, Y) dontés-egyit-

2p Nash-egyensuly ebben az esetben Pareto-értelemben nem optimia’?isr, azaz van olyan étratiéig’iapér, mellyel mindkét jatékos haszna nagy:)bb;
A szerk. megj.: Minden esetben, ahol a Nash-egyensily és a Pareto-optimum nem esik egybe, érdemes megvizsgalni a problémafelvetés
jogossagat vagy realitasat. Ez latszik a reklam esetében is, ahol figyelembe kell venni, hogy a bevétel nincs linearis kapcsolatban a reklammal.
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tes, amit feltehet6en nem fognak valasztani a jatékosok,
hiszen az (X, X) valasztas mindkettejiknek legalabb 100
dollar hasznot hoz.

A kevés hasznot adé (Y, Y) azért all el6 egyértelmi
Nash-egyensulyként, mert az (X, X) vélasztast kovets
jatéknak nincs Nash-egyensulya. Ha az (X, X) déntés-
egyltteshez (100, 100) kifizetés tartozna tovabbi dontés
nélkil, akkor (X, X) lenne a jaték masik (Pareto-optimalis)
Nash-egyensulya.

2. Kevert Nash-egyensily

Az eddigi példakban a jatékosok kivalasztottak egy stra-
tégiat, amit 1 valdszinlséggel kovettek. Ezt hivjuk tiszta
stratégianak. Neumann Janos vezette be a kevert stra-
tégiakat, ahol az egyes lehet6ségek kozotti valasztas a
véletlenen alapszik. Legyen P; egy valészin(iségeloszlas
az |. jatékos stratégiahalmazan. Legyen p;(a)=0 valés
szam az a; stratégia valasztasanak valészinlisége. Az egy-
szerl(iség kedvéért legyen csak két jatékos. Ekkor az i
jatékos nyereményének varhaté értéke a P, és P,
valészinlségeloszlasoktdl figg.

Py, Py)= > 3 pi(a)pa(az) mla,;, az)

aj€A; a2€A2

Az i. jatékos (i=1, 2) Neumann-Morgenstern-féle hasz-
nossagfliggvénye a kdvetkez6:

A Nash-egyensuly természetes modon kiterjeszthetd
kevert stratégiakra is. A korabban ismertetett ké-papir-ollé
jatéknak példaul (aminek tiszta Nash-egyensulya nincs)
egyértelmi kevert Nash-egyensllya van: a p;(ké)=
pi(papir)=p;(oll6)=L], (i=1, 2), azaz mindkét jatékos [J
valosziniséggel valasztja mindharom lehetséges don-
tését.

Ahogy a kovetkez§ tétel mutatja, Nash-egyensuly
meglehetdsen altalanos feltételek mellett létezik. Nash té-
tele szerint minden n-személyes jatéknak létezik legalabb
egy tiszta Nash-egyensulya, ha az A, stratégiahalmaz
nem-ures, konvex és kompakt halmaza egy véges-dimen-
zi6s euklideszi térnek minden k-ra, és a k-adik jatékos
m(ay, ..., a, --., a,) haszna folytonos minden valtozéja-
ban és kvazikonkav® a,-ban (k=1, 2, ..., n).

Nash kevert stratégiakra vonatkozé tétele szerint, ha
az eredeti (tiszta) stratégia-halmazok végesek, akkor a ke-
vert stratégiak alkalmazasaval létre jov6 bdvitett stratégia-
halmazokon definidlt jatéknak van legaldabb egy kevert
Nash-egyensulya.

-

3. Dominalt stratégiak eliminacidja

Domindlt stratégidk iterdlt elimindcidja

*

Legyen a;* € A; és a; € A,;. Azt mondjuk, hogy a,*

gyengén domindlja a;-et, ha minden a, € A, stratégia
esetén az 1. jatékos haszna a, ot alkalmazva legalabb ak-

kora, mint ha a,-et valasztana, azaz m,(a;*, a,) = m(a;, a,)
minden a, € A, esetben, és létezik olyan a,’€ A,, melyre
ny(a;”, a)’) > my(ay, as’). Az a;*er6sen dominalja a,-et, ha
ny(a;”, ay) > my(ay, a) minden a, € A, esetben. Példaul
a fogolydilemma esetében a tagadast er6sen dominalja a
vallomastétel; ha a mésik vall, az elsé fogoly tagadassal
10, mig vallomastétellel csak 8 évet kap, ha a méasik ta-
gad, tagadassal 1 évet kell leliinie az elsé fogolynak, mig
vallomastétellel egyet sem.

A jatékelméletben &ltalanos feltevés, hogy a szerepl6k
racionalisak, igy feltesszik, hogy olyan stratégiat, amely
minden esetben rosszabb, mint valamely méasik, nem va-
lasztanak, tehat a dominalt stratégidkat elhagyhatjuk a
vizsgalt jatékbol. Az igy kapott jatékbél szintén elhagy-
hatjuk a domindlt stratégiakat. Ezt az eljarast folytatva el6-
fordulhat, hogy egyetlen dontés-egyiittesiink marad. Ek-
kor az biztosan Nash-egyensuly.

2. jatékos
X .y 7
o u- 631151006
1. jatékos v |1.712.8]2.6

6. tablazat lteralt eliminacio

Példaként tekintslik a 6. tabldzatban abrazolt jatékot.
Mivel y domindlja x-et, feltehetjik, hogy a 2. jatékos nem
fogja vélasztani x-et. Ha az x stratégiat kizarjuk, a meg-
maradt lehetéségeket tekintve v domindlja az u stratégiat.
Ha u-t is kizarjuk, y domindlja z-t. Tehat a (v, y) stratégia-
egyUttes marad, ami a jaték egyetlen Nash-egyensulya.

Ez a mddszer azonban nem mindig alkalmazhaté.
Vannak jatékok, amelyekben az eljaras lesz(kiti ugyan a
vizsgalandé jatékot, de nem vezet egyetlen dontés-
egyUtteshez, és olyan példa is kénnyen adhatd, melyben
egyik stratégia sem domindlja a masikat. llyen a nemek
harca is. Ott két tiszta (és egy kevert) Nash-egyensuly
van, és az ezek kozotti valasztast ez a modszer sem
kdnnyiti meg.

2. jatékos
u \
t2 52 X 1,1 0,0
1. jatékos v 0.0 110,10
7. tablazat

A 7. tablazatban vazolt jaték esetében, bar szintén
két Nash-egyensuly van, az ezek kdzotti valasztast segiti
a két egyensulyhoz tartozé hasznossagok kozt 1évé je-
lentés kiilonbség. Ez alapjan a jatékosok az (y, v) déntés-
egyuttest valasztjak, de a dominalt stratégiak iteralt eli-
min&ciéja nem vezet erre a megoldasra, ugyanis ennek a
jatéknak nincs dominalt stratégiaja, y nem domindlja x-et
és v sem u-t.

Ha csak az erésen domindlt stratégiakat hagyjuk el, ak-
kor, ha létezik egyensuly, az egyértelm(. Nem ez a helyzet
a gyengen dominans stratégiak iteralt eliminacidjaval. Erre
ad példat Rasmusen [3] a kbvetkezd jatékkal (8. tabldzat).

3E gy f:R"—>R fﬁggvéh};trkvézikorn'kﬁa’rvr;érkifﬁ’ vur}k ha eé y ¥ d R" konvex halmazon van értelmezve és mlnden{xéXf(x)>t} fels6 szinthalmaza konvex
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2. jatékos
01 02 O3
s112,12]1,10]1,12
1.jatékos | s, 0,12]0,1010, 11
s3/0,12(0,10(0, 13
8. tablazat

Ebben a példaban kiilonb6z6 sorrendben eliminalva a
gyengén domindlt stratégiakat mas eredményt kapunk.
Ha az eliminalt stratégiak sorrendje ss, 03, 05, Sy, akkor az
(s4, 04) stratégia-egyuttest kapjuk eredménydl, ha azon-
ban a sorrend 0,, S, 04, S3, akkor az (s4, 03) stratégiapart.

Domindlt stratégidk egy-lépéses eliminacidja

Gyengén dominans egyensulynak hivjuk azt a stra-
tégiakombinaciét, melyet Ggy nyeriink, hogy téroljik a
jatékbol az egyes jatékosok 6sszes gyengén dominalt

Mivel ez esetben az eliminécié egy Iépésben torténik,
(igy nincsenek olyan stratégiak, melyeket azért tudunk eli-
minalni, mert valamely masik stratégiat mar toréltik), ezzel
az eljarassal végil legalabb annyi stratégia megmarad,
mint az iteralt esetben, példaul az el6z6 jatékban a két
Nash-egyenstlyhoz tartozé stratégiak.

4. Dinamikus jatékok

Az eddigi példakban a jatékok matrixos alakjat, a nor-
malformat hasznaltuk. Ez elterjedt abrazolasi médja az
olyan jatékoknak, melyben a jatékosok egyidejiileg dén-
tenek. A masik lehet6ség a jaték fa strukturaju abrazolasa,
az extenziv forma, amit f6leg szekvencialis (dinamikus)
jatékokra alkalmaznak, tehat olyankor, mikor a jatékosok
bizonyos sorrendben doéntenek a tébbiek addigi épé-
seinek ismeretében.*

A kovetkez6 példaban két jatékos van, mindkettd két
lehet6ség koziil valaszthat, vagy jobbra, vagy balra Iép.
El6szor az els6 jatékos 1ép, majd dontésének ismeretében
a masodik. Az abran az lres korok jelzik az egyes dontési
pontokat, a fekete kérdkkel jeldlt végpontok alatt latha-
toak a kifizetések.

A hatrald indukcié® alkalmazasa soran el@szoér az utol-
jara dontést hozo6 jatékost tekintjik, és feltesszik, hogy
minden dontési pontban a jaték azon kimenetelét valaszt-
ja, amely nagyobb haszonnal jar a szaméara. Az utols6
el6ttiként dontést hozé jatékos mar csak ezeket a kime-
neteleket veszi figyelembe és igy dont. Ily médon a jaték
végérél visszafelé haladva kirajzolddik a jaték menete, ami
egy Nash-egyensulyt eredményez.

Az 1. abranlathatd példaban, ha az elsd jatékos jobb-
ra lép, akkor a méasik nyeresége jobbra Iépve 6, balra 4,
ezért feltesszlk, hogy ebben a dontési pontban jobbra
Iép. Ha az els6 jatékos balra 1ép, akkor a masik nyeresége

2, habalra lép és 1, ha jobbra. Feltesszik ezért, hogy bal-
ra |ép. Mindezt végiggondolva az elsé jatékos balra fog
lépni és ezutan szintén balra lép a masodik, igy nyeresé-
gik (5, 2). Igy eljutottunk a jaték egyetlen Nash-egyensu-
lydhoz, ami ugyan nem Pareto-optimalis, mert a (jobb, bal)
stratégiapar a (10, 4) kifizetést eredményezné, tehat mind-
két jatékos haszna dupléja lenne, de ez a megoldas nem
stabil, mivel a masodik jatékosnak megéri eltérni igy 6-ra
névelve a hasznat.

1.

@ ® © @
(5,2) 2,1) (10,4) (0,0)

1. abra

Ezzel az eljarassal altalaban hatékonyan megoldhaté
egy szekvencialis jaték. Természetesen ennek a modszer-
nek is vannak korlatai. Egy jaték faja lehet példaul végte-
len, amikor ezt az eljarast el sem tudjuk kezdeni.

Olyan jaték is van, ahol elvileg ugyan alkalmazhat6 a
hatralé indukcidé, de gyakorlatilag megvaldsithatatlanul
bonyolult. llyen példaul a sakk, aminek a faja véges, még-
sem tudjuk az optimélis stratégiat ezzel az eljarassal meg-
hatarozni.

1.

(0, 20)

@ @
(-2,0) 4,4

2. dbra

4 Az eddig"ismertetett statikus jatékok szintén abrazolhatdak extenziv forméaban, de akkor a jatékosok nem mindig tudjak, hogy a fa mely pontja';
ban vannak déntéseik meghozatalakor, ezért sziikség van az un. informdciés halmaz bevezetésére. Valamely jatékos informaciés halmaza a
jaték adott pontjdn azon déntési pontok halmaza, melyek kéziil a jatékos nem tudja meghatarozni, hogy melyik az aktudlis déntési pont.

5 Egyes irodalmakban erre a médszerre Kuhn-algoritmus néven hivatkoznak.
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3. abra

A modszer el6nye, hogy kizarja a hiteltelen fenyegeté-
seket. Tekintsiik a kdvetkezd példat (2. abra): egy duopol
piacon két jatékos van, az inkumbens és egy potencialis
Uj belépd. Ez utdbbi legyen az 1. jatékos, 6 1ép elbszér,
két valasztasa van, vagy belép a piacra, vagy nem. Ha
nem lép be, a jatéknak vége, a haszna 0, a monopolistaé
20. Ha belép, e doéntés ismeretében a 2. jatékosnak, a
monopolistdnak két valasztdsa van. Ha a monopolarat a
duopol piacnak megfeleléen lecsdkkenti, mindkét cég
nyeresége 4 lesz.

A monopolista masik lehetdsége, amit a belépd elret-
tentéseként kilatasba helyez, hogy irracionalisan ala-
csony arat vezet be, gy hogy haszna 0-ra csokken és a
masik cég tonkremegy, haszna -2. Az 1. jatékosnak tehat
szamolnia kell a cs6d veszélyével. Az inkumbens véllalat
fenyegetése azonban hiteltelen, ha a belépés mar meg-
tortént, sajat hasznat maximalizélja, és nem vezet be a
duopolarnal alacsonyabb arat. Ennek figyelembevé-
telével az Uj cég a hatrald indukciét alkalmazva belép a
piacra.

A Nash-egyensuly finomitasaként szekvencidlis jaté-
kokra alkalmazhaté egyensuly-koncepcié a Selten nevé-
hez f(iz6d6 aljaték-tokéletes egyensuly, ami kizarja a hitel-
telen fenyegetést. Egy jaték aljatéka a mar megkezdett
jaték azon megmaradé része, amely egy olyan déntési
pontban kezdddik, aminek a dontési faban elfoglalt helye
minden jatékos szamara ismert, és tartalmazza ezen a
dontési ponton kivill az ezt kdvetd déntési pontokat és a
megfelel kifizetéseket.

Az aljaték tehat egy minden jatékos altal ismert, vég-
pontokig terjedd részfa. Egy stratégia-egytttes aljaték-
tokéletes (Nash-) egyensuly, ha Nash-egyensulya az
egész jatéknak, és megfelel6 dontései barmely aljaték
Nash-egyensulyat adjak. A hatralé indukcié adja a kon-
struktiv bizonyitast az aljaték-tokéletes egyensuly létezé-
sére.

A duopol piacok Stackelberg-egyensulya is aljaték-
tokéletes egyensuly. Ebben az esetben két cég egymast
kovet6en hatarozza meg a termelt mennyiséget tgy, hogy
mindketté déntése legjobb valasz a masikéra.

Konstrualhaté olyan jaték, amely esetében a hatralé
indukci6 altal el6rejelzett megoldas ugyancsak megkérdé-
jelezhetd. Rosenthal nevéhez f(iz6dik a kdvetkez6, 3. dbrdn
abrazolt jaték, a szazlabujaték.

A jaték faja véges és mindkét jatékos (A és B) altal
ismert, tehat alkalmazhat6 a hatrdld indukcié. Az utolséd
pontban (ha a jaték addig eljut) a B jatékos lefele fog lép-
ni, mert ennek nyeresége szamara 101, mig jobbra Iépve
100 lenne. Emiatt az A jatékos az utolsd el6tti pontban
szintén lefele fog lépni, mert igy haszna 99, ha pedig jobb-
ra |épne, akkor mivel B lefele Iépne, csak 98 lenne a nye-
resége.

A hatralé indukciot folytatva azt kapjuk, hogy az A
jatékos a jaték elsé doéntési pontjaban lefele 1ép, ezzel a
jatéknak vége, A és B nyeresége egyarant 1. Kreps [2]
kisérletekkel igazolja, hogy a szazlabujatékot jatszva a
kezddjatékosok nagyon ritkan teszik meg ezt a lépést.

A hatralé indukcié alkalmazhaté tébbmenetes jaté-
kokra is. Tegy(k fel, hogy két jatékos véges sokszor, pél-
daul szazszor egymas utan jatssza egymassal a fogoly-
dilemma jatékot. Az utols6 menetben mindkét jatékos val-
lani fog sajat hasznénak maximalizalasaként. Emiatt az
utolso el6tti menetben sem fog egyikik sem tagadni (ko-
operalni). A hatralé indukcid szerint az elsé menettél kezd-
ve mindkét jatékos mindig vallomast tesz, bar kisérletek
szerint ebben a helyzetben altalaban kialakul a koope-
racio.

5. Kaotikus jelenségek

Egész egyszerli jatékok vizsgalata soran is el6fordulhat,
hogy kaotikus jelenségekkel talalkozunk. Erre mutat pél-
dat Sato, Akiyama és Farmer [4].

Tekintslik a mar ismertetett k6-papir-olld jatéknak egy
altalanositott valtozatat (9. tabldzat). Ez az eredetitél csak
annyiban tér el, hogy dontetlen esetén az elsé jatékos
haszna ¢,, a masiké ¢, ahol -1<g, <1 és -1<g, <1.
Tegyiik fel, hogy két jatékos ezt jatssza ismételten, tobb
meneten keresztul.

2. jatékos
K6 Papir Ol
K6 x Ey 1.1 1,-1
1. jatékos Papir 1,-1 €5, &y -1,1
Ollé -1,1 1,-1 By By
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Tegytk fel, hogy nem a hasznukat maximalizal6 opti-
malis stratégiat jatsszak, azaz nem raciondlisak, hanem
korlatosan raciondlisak, stratégiajukat a jaték soran ala-
kitjak ki. Kevert stratégidjukban az egyes valésziniisé-
geket minden menet végén moédositjak aszerint, hogy
az egyes dontések gy6zelmet eredményeztek-e. Ekkor
a jatékosok dontéseinek sorozata kaotikus dinamikat
kdvet.

6. Harsanyi-féle transzformacio
nem teljes informacios jatékokra

Az eddigi jatékok soran a jatékosok pontosan ismerték a
jaték teljes szerkezetét, a masik lehetéségeit és a kifize-
jatékoknak. Egy jatékot tokéletes (perfekt) informacids
jatéknak hivunk, ha abban minden jatékos ismeri a tébbi
jatékos addig meghozott dontését. Nem tokeéletes infor-
macidju jatékok példaul a fentebb normalformaban abra-
zolt jatékok, az egyidejlileg hozott déntések miatt. A két
fogalom koz6tt Iényeges kiilonbség van.

A jatékelmélet, ahogy azt Neumann és Morgenstern
1944-ben megalkotta, és minden jatékelméleti munka a
60-as évek végéig a teljes informéacids jatékok vizsgala-
tara szoritkozott. 1964 és 1970 kozt az USA Fegyverzet-
ellenérzési és leszerelési hivatala jatékelméleti szakem-
bereket alkalmazott, kdztliik Harsanyi Janost. 6 tudta eld-
szOr hatékonyan kezelni a nem teljes informaciés jaté-
kokat.

Ebben a helyzetben a két jatékos az amerikai és a
szovjet fél. Mindkett6 csak a sajat helyzetét és lehetésé-
geit ismeri, nincs egészen tisztdban a masik fél politikai
céljaival, katonai erejével, békés vagy harcias szandéka-
val és egyéb paramétereivel. igy nem ismerik egymas kifi-
zetéseit, de még a masik stratégiahalmazat sem.

Harsanyi étlete az volt, hogy ezeknek megfeleléen fel-
teszi, hogy mindkét jatékosnak tébbféle tipusa létezhet,
és mindkett6 csak a sajat konkrét tipusat ismeri. Mindkét
jatékos lehetséges tipusaihoz egy-egy valészinliség-el-
oszlas rendelhetd, ez alapjan a véletlen valaszt a lehetsé-
ges tipusokbdl a jaték elején, de ez a lépés a jatékos sza-
mara nem megfigyelhetd. lly médon a jaték kezelhetévé
valik, a masik fél kiilénbdz6 tipusaival mar lejatszathaté a
jaték, a kifizetéseket a megfelelé valdszinliségek szerint
Osszegezhetjik. A nem teljes informaciés jaték ezutan
csaknem tokéletes informéacios lesz, ez a Harsanyi-transz-
formacio.

Ez a mddszer természetesen nem csak katonai és poli-
tikai kérdésekben alkalmazhat6, de gazdasagi verseny-
ben is. A cégek altalaban csak a sajat helyzetiiket, lehetd-
ségeiket ismerik pontosan, a masikét nem, de valamilyen
valésziniiségeket tudnak rendelni a masik cég lehetséges
tipusaihoz. Harsanyi moédszere tehat alkalmazhat6 a ki-
bontakoz6dd tavkdzlési versenyre is.
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Osszefoglalas

A bemutatott néhany legfontosabb jatékelméleti médszer
(korlatai ellenére) jol példazza azt, hogy a tavkozlési ver-
senyben az oligopol piacon felmeriil6 problémak alkalmas
egyszerdsités utan j6l modellezhetéek, vizsgalhatdak és
megoldhatdak a nem-kooperativ jatékelmélet kiilonb6z6
eszkdzeivel.
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Napjainkban az IP (Internet Protocol) alapu tavkézlés térhéditasa, ezzel egyiitt jelent6sége is egyre meghatarozébb. A nem kap-
csolat orientdlt IP-t egésziti ki a TCP (Transmission Control Protocol) széllitds rétegbeli protokoll [3], melyet megbizhatésaga
miatt leginkabb a csomagvesztésre érzékeny adatfolyamok tovabbitasara alkalmaznak. Legfébb feladata, hogy minden csoma-
got hibatlanul, helyes sorrendben tovabbitson a két végpont k6zétt, s ebbél adédik egyik legfontosabb tulajdonsdga is. A nyugta-
zdsokkal, a torlédas kezel6 mechanizmusaival prébal minél hatékonyabban alkalmazkodni a link szabad kapacitasvaltozésai-
hoz. A cikk arra koncentral, hogy bemutassa a legelterjedtebb QoS (Quality of Service) technikak hatasat a TCP adaptivitdsara.

1. Bevezetés

A TCP jellegzetessége, hogy mechanizmusok segitségé-
vel adaptalédik a hattérforgalomhoz és a maximalis sza-
bad linkkapacitast igyekszik elfoglalni. Az adaptacié nem
csak azért fontos, mert ez a teljesitményre is hatassal van,
hanem mert a TCP ezzel az adaptacidval bizonyitottan [1]
statisztikus jellemzG6ket vesz at a hattérforgalomtdl. Tehat
egy olyan érdekes jelenséget tapasztalhatunk, hogy a
TCP forgalomra ,atmasoldédnak” a hattérforgalom jellem-
z6i. Igy példaul a hattérforgalom fraktalis tulajdonséagai
atéroklédhetnek a TCP forgalomra. A TCP protokoll azon-
ban egy végpontok kdz6tti protokoll, igy ezen forgalmi
tulajdonsagokat ,elszallitia” a halézat mas pontjara is. Er-
dekes mdédon TCP forgalmak egymashoz is tudnak adap-
talédni [1], igy az Internetet behaldz6 és egymast keresz-
tezd TCP folyamok egymasnak atadva a halézat minden
pontjara elterjeszthetik ezeket a forgalmi jellemzéket. A
jelenség kulcsa a TCP adaptacidja, igy ennek megértése
elengedhetetlen annak pontos magyarazatahoz.

Az IP halézatok alkalmazasanak egyre fontosabb fel-
tétele, hogy a halézat képes legyen minéségi szolgaltata-
sok biztositasara is. Az ilyen szolgaltatasokat az IP halo-
zatokban leginkabb a Differentiated Service [4] segitségé-
vel alakitjuk ki. A Diffserv 1ényege, hogy az adatfolyamokat

osztalyba sorolassal kllénbézteti meg, és a kiilonbézé
min8ségi osztalyba tartozé csomagokat eltéréen kezeli.

A forgalom osztélyozasa mellett a min6ségi osztalyok
kialakitasa is a halozati eszkdz6kben (router) torténik olyan
aktiv tarol6 kezel6 mechanizmusok alkalmazasaval, me-
lyek dinamikusan képesek kiszolgalni a forgalmat és meg-
elézni a torlédas.

2. Adaptacios karakterisztika

Az adaptacié méréséhez megfeleld mddszernek bizonyult
egy kordbban publikalt [2] karakterisztika, mely megalko-
tasakor arra térekedtek, hogy egyértelmden illusztralja az
adaptaciot. Ezt tartva szem elétt, a szimulaci6é sorén a
TCP-t egy alapvetd hattérforgalom és haldzati topoldgia
(1. abra) mellett vizsgaltak.

A specialis hattérforgalom egy nem adaptiv, UDP fo-
lyam, melynek sebességvaltozasat egy konstans amplitu-
déju, adott # frekvenciaju szinuszhullammal kézelitettek, és
amely igy atlagban a link kapacitdsanak felét hasznalja.
Ha a TCP adaptalédik egy ilyen f frekvenciajl, szinuszo-
san valtozé sebességl hattérforgalomhoz, akkor egy id6
utan a TCP is egy # frekvencidju szinuszhullamhoz fog ha-
sonlitani, csak ellentétes fazisban (2. abra).
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1. dbra A mérések sordn szimuldlt hdlézat topoldgidja
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2. dbra A TCP és az UDP link kihasznalasa az id6 fliggvényében
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3. dbra Az adaptacids karakterisztika

Ekkor a TCP spektrumaban is szignifikansan megjele-
nik az f frekvencian a tliske. Ismerve a két forgalom spek-
trumat az adaptacié mértéke kifejezheté a TCP és az UDP
folyam ffrekvencian 1évé frekvencia komponensek hanya-
dosaként, amely egy tokéletes adaptacioé esetén 1.

Tébb kiilonbdz6 frekvencidju szinuszosan valtozé hat-
térforgalommal kiszamolva ezt a hanyadost, felrajzolhat6
az adaptacios karakterisztika (3. dbra), mely a hattérforga-
lom frekvencidjanak a fliggvényében abrazolja az adap-
tacié mértékét. Tobb TCP verzié esetén is megvizsgaltak
az adaptacioét kulénbézé frekvenciaju hattérforgalmak mel-
lett, és a 3. 4bran lathat6, hogy adaptivitas tekintetében
elhanyagolhaté kiilénbség van a verziok kozott.

Az adaptaciés karakterisztikan megfigyelhetd, hogy kis
frekvencias hattérforgalom esetén (fhauer <0,1Hz) a TCP
szinte tokéletesen adaptalddik, azaz a hanyados kézel 1.
Nagyobb frekvenciakon (f,aier >0,3Hz) @ TCP adaptivi-
tasa fokozatosan megszinik, nem tudja kévetni a hattér-
forgalom egyre gyorsabb hulldmzasait. A karakterisztikan
az is jol lathatd, hogy a koztes frekvencia tartomanyban
(0,1Hz < fia16r < 0,3Hz) az arany meghaladja az egyet.
Ebbdl arra lehet kdvetkeztetetni, hogy a TCP ezeken a
frekvencidkon sokkal agresszivabb, és a hattérforgalmat
részben ki is tudja szoritani a tarolébdl. Ezen frekvencia
tartomanyra a tovabbiakban kritikus frekvencia tartomany-
ként fogunk hivatkozni.

A cikkben ezt a karakterisztikat fogjuk vizsgalni, és
azeért, hogy csak a QoS bedllitdsok hatasa legyen érez-
het6 az adaptacion, a méréseink soran is ezt az alap halé-
zati topoldgiat (1. abra) és szinuszosan valtozé hattérfor-
galmat hasznaltuk fel.

3. QoS technikak

Mint mar az emlitettik minéségi szolgaltatast (QoS) IP
alapu halézatokban leginkdbb Differentiated Service [4]
segitségével oldjak meg, ahol a forgalmak osztalyozasa
és a mindségi osztalyok kialakitasa a halézati routerek
feladata. Méréseink elvégzésekor egyértelmiien adddott,
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