
1. Bevezetés

Az elôzô évtizedben tanúi lehettünk a mobil telekom-
munikációs hálózatok hihetetlen gyors fejlôdésének. A
kezdetben analóg rendszereket (1G) hamar felváltot-
ták a második generációs (2G) hálózatok, mint például
a GSM vagy az IS-95, melyek a jó minôségû hangto-
vábbítás mellett már kis bitsebességû adattovábbítást
is lehetôvé tettek. A 2G technológia, élen az európai
GSM megvalósítással, a 90-es években igazi sikertör-
ténet volt, és az új évezred hajnalán élte fénykorát.
Napjainkban folyik az áttérés a 2G-rôl az Európában
UMTS, az USA-ban CDMA-2000, Japánban W-CDMA
néven futó harmadik generációs mobil hálózatokra (3G),
melyek új kódolási, mobilitási megoldásokkal, nagyobb
bitsebességgel próbálják kielégíteni a 21. századi tár-
sadalom megnövekedett igényeit.

A fejlôdés nem állhat meg. Annak ellenére, hogy a
3G hálózatokat még csak néhány országban valósítot-
ták meg, egyre inkább elôtérbe kerülnek a következô,
negyedik generációs hálózatok (4G) tervezési-megva-
lósítási kérdései is. Ennek okai a sávszélesség, a mo-
bilitás, a minôség további növelésének alapvetô igénye,
új ultra-szélessávú szolgáltatások bevezetése, vala-
mint olyan fejlôdési trendek, mint például a „mindenütt
jelenlevôség” (ubiquity), vagy a globalitás, melyek a 3G
fejlesztésénél még nem voltak tervezési szempontok.

Cikkünkben szó lesz azokról a fejlôdési tendenciák-
ról melyek napjainkban és a közeljövôben a mobil há-
lózatok területén irányadónak mutatkoznak; a 3G háló-
zatok lehetôségeinek határáról; olyan új igényekrôl,
elvárásokról melyek szükségessé teszik a jövôben a
4G hálózatok kialakítását; végül bôvebben kifejtjük,
hogy jelenleg milyen technológiai lehetôségek állnak
rendelkezésünkre ezen elvárásokat kielégítô 4G háló-
zatok megvalósításához.

2. A mobil hálózatok fejlôdési iránya
ma és a közeljövôben

A mobil telekommunikációs piac óriási fejlôdése a 90-es
években a mobil beszédszolgáltatás futótûzszerû terje-
désének volt köszönhetô világszerte. Egyre többen vá-
sároltak mobil készüléket, és éltek a mobilitás nyújtotta
lehetôségekkel. Ennek eredményeképpen például Ja-
pánban 2000-re a mobil elôfizetések száma meghalad-
ta a vezetékes elôfizetésekét. Azonban, ha már egy or-
szág minden lakosának van mobil készüléke, akkor
nem várhatjuk az elôfizetések, vagy a hálózati forga-
lom további növekedését csupán a beszéd alapú szol-
gáltatástól. A mobil hálózatok fejlôdésének fenntartá-
sához új irányelvekre van szükség. Ezek a következôk:

2.1. Új valósidejû, multimédiás szolgáltatások bevezetése
Ha egy szóval kellene kifejeznünk, hogy manapság

mi a mozgatórugója, lendkereke a vezetékes és veze-
ték-nélküli hálózatok fejlôdésének, akkor valószínûleg
sokunk azt mondaná: a multimédia. Valóban, a hang-,
kép- és videófájlok hatalmas mennyiségû forgalma kezd
uralkodóvá válni az Interneten, valamint a vezeték-nél-
küli hálózatokban is kezd megjelenni az alapvetô han-
gátvitel mellett a kisfelbontású képek és videók továb-
bítása. 

Az erre épülô szolgáltatások – például az MMS –
már megjelentek a 2G mobil hálózatokban. A multimé-
diás szolgáltatások nagyban növelik a hálózati forgal-
mat, és ez által a szolgáltatók bevételeit is, így finan-
szírozzák a jövôbeli befektetéseket. A 3G hálózatok-
ban ez a tendencia egyre inkább jellemzô lesz, és foly-
tatódni fog a jövôben is. A szabványosított interfészek-
nek (Parlay) köszönhetôen bárki fejleszthet majd olyan
alkalmazásokat, melyek a mobil terminálokon futva igény-
be veszik a hálózat szolgáltatásait. Egyre újabb, már
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valósidejû multimédiás szolgáltatások jelennek meg,
melyek azonban már jóval nagyobb követelményeket
támasztanak a kiszolgáló hálózattal szemben. A hôn
áhított nagyfelbontású mobil videokonferencia szolgál-
tatás például 2G rendszerekben semmiképpen, de le-
het, hogy még 3G rendszerekben sem lesz megvalósít-
ható.

2.2. Mindenütt jelenlevô mikro-mobil terminálok
Egy másik lehetôség a bevételek növelésére a „min-

denütt jelenlevô” mobil terminálok térhódítása lehet. A
jövôben már nem csak közvetlenül emberek használ-
hatják majd a hálózatot, hanem minden, ami mozog,
például gépek vagy állatok. Az autónkba épített fedél-
zeti számítógép például magától letölti a legújabb prog-
ramokat az éppen elérhetô mobil hálózatról, az intelli-
gens bôröndünk jelzi, hogy éppen melyik repülôtéren
várakozik, vagy a kutyánk nyakába akasztott mikro-mo-
bil terminál tájékoztat majd bennünket, hogy a házi
kedvenc éppen merre kóborol. 

A hálózathoz csatlakozó terminálok száma így nagy-
ságrendileg is nôhet, ami teljesen új kihívásokat jelent
a jövôbeli hálózatok tervezésénél [1].

2.3. Globális és lokális hálózati átjárhatóság
Globális hálózati átjárhatóságon itt azt értjük, hogy

például az Európában használt mobil készülékek hasz-
nálhatóak legyenek Amerikában, vagy Japánban is.
Ha például valaki felszáll Londonban egy repülôgépre
és elutazik New York-ba, akkor ugyanúgy használhas-
sa azt az USA-ban is. A globális, kontinenseken átívelô
barangolás (roaming) megvalósítására, például UMTS
és CDMA-2000 között IP szinten már születtek megol-
dási javaslatok [2]. Az IP alatti rétegekben, többek kö-
zött a különbözô kódolási, sávkiosztási, menedzselési el-
járások eltérése miatt ez a probléma remélhetôleg szoft-
ver-rádió segítségével megoldhatóvá válik. Az átjárha-
tóság feltétele tehát a jelenleg még kontinensenként
különbözô hálózati technológiák teljes konvergenciája.
Ehhez globális, mindenki által elfogadott hálózati archi-
tektúrák és protokollok szükségesek, melynek megva-
lósítása manapság még futurisztikusnak tûnik. 

A lokális hálózati átjárhatóság azt jelenti, hogy egy
mobil terminál egyidejûleg hozzáférhessen különbözô
technológiákat alkalmazó vezeték-nélküli hálózathoz.
Ez arra ad lehetôséget, hogy akár a felhasználó, akár
a mobil készülék önállóan kiválassza az adott pillanat-
ban igénybe vett szolgáltatáshoz a sávszélességben,
költségben leginkább megfelelô hálózatot. Például, ha
az elôfizetô megérkezik a munkahelyére, és ott ingye-
nes WLAN áll rendelkezésére akkor mobil készüléke
váltson át az éppen használt cellás hálózatról az ingye-
nes, nagyobb bitsebességû WLAN-ra, anélkül hogy az
éppen igénybe vett szolgáltatás megszakadna. 

A különbözô hálózati technikák közötti váltást Verti-
cal Handover-nek (VHO) nevezzük. A VHO lehetôvé te-
szi a mindig a legmegfelelôbb hálózathoz való hozzá-
férés (Allways Best-Connected Network, ABCN) megje-
lenését.

Tekintsük most át, hogy a fentiekben bemutatott fej-
lôdési tendenciák milyen általános technológiai elvárá-
sok elé állítják a jövô hálózatait.

3. Technológiai elvárások a jövô 
vezeték-nélküli hálózataival szemben

Mint azt az elsô pontban láttuk, a jövôben egyre in-
kább a multimédia továbbítása fogja adni a hálózati
terhelés nagy részét. A multimédia ilyen arányú megje-
lenése a forgalomban, nagy mennyiségû adat továbbí-
tását követeli meg a hálózat peremén, a hozzáférési
hálózatban is. Mobil hálózatok esetében ez a rádiós in-
terfész (RI) nagymértékû terhelését vonja maga után,
és így az RI sávszélessége szûk keresztmetszete lehet
a multimédiás szolgáltatásoknak. Alapvetô elvárás te-
hát a sávszélesség drasztikus növelése.

Egy másik hasonlóan fontos elvárás az újgeneráci-
ós hálózatokkal szemben a szolgáltatás minôségének
(QoS – Quality of Service) biztosítása. Azonban a ha-
gyományos IP alapú, csomagkapcsolt hálózatok, ahogy
az Internet is csak best-effort minôségû szolgáltatáso-
kat biztosítanak. Ez azt jelenti, hogy mindent megtesz-
nek a csomagok gyors továbbításáért, de nem várhat-
juk el a hálózattól, hogy megfeleljen olyan konkrét mi-
nôségi paramétereknek, mint például a csomagok ma-
ximális késleltetése. Azonban fôleg a valósidejû szol-
gáltatások, mint a fent említett videokonferencia is, ki-
fejezetten érzékenyek a sávszélesség ingadozására,
vagy a csomagok késleltetésére. Ahhoz tehát, hogy
ilyen szolgáltatásokat biztosíthassunk az elôfizetôk-
nek, magas szintû QoS-t kell biztosítanunk az adatfor-
galom számára [3].

Vezetéknélküli hálózatok esetében a QoS biztosítá-
sa szorosan összefügg a mobilitás egyszerû és gyors
kezelésével mind RI, mind gerinchálózati, IP szinten.
Cellás hálózatok esetében például a cellaváltások (hand-
over, HO) kezelése súlyos problémákat vet fel a QoS
biztosításában. Cellaváltásnál meg kell szakítani az ösz-
szeköttetést a régi bázisállomással, és kapcsolatot kell
létesíteni az újjal. Ez a hálózati szolgáltatás rövid idejû
kiesését is jelentheti. Soft HO esetén is – amikor az új
kapcsolat felépüléséig a régi megmarad, tehát elvileg
nincs kiesés – a HO-t kezelô jelzésüzenetek az új cím
megszerzéséig komoly késleltetést, és bitsebesség-
csökkenést okozhatnak a hasznos forgalomban. A va-
lósidejû csomagkapcsolt szolgáltatások bevezetésé-
hez tehát csökkenteni kell a HO okozta járulékos háló-
zati terhelést az RI-n.

Ahhoz, hogy a vezetékes hálózatoknál jól bevált IP
protokollt mozgó eszközök esetében is használhassuk,
IP szinten kell megvalósítani a mobilitást. A már létezô
megoldások a Mobil IPv4 és Mobil IPv6 protokollok
azonban még továbbfejlesztésre szorulnak, például az
alhálózat-mobilitás és a személyi mobilitás terén.

A IP szintû mobilitás kezelésének gyorsítására több
javaslat is született, például a Hierarchikus Mobil IP, és
a Regionális regisztráció [4].

A következô generációs mobil hálózatok
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A különbözô hálózati architektúrák konvergenciája
napjainkban egyre inkább felgyorsul. A konvergencia
kulcsa az IP protokoll, mely összekapcsolja a különbö-
zô célokra, különbözô technológiákkal és protokollok-
kal megvalósított hálózatokat. A jövôben megvalósul-
nak olyan All IP hálózatok, amelyekben mind az adat,
mind a beszéd IP csomagokban lesz továbbítva. Eh-
hez többek között mobil hozzáférés esetén is meg kell
valósítani a VoIP (Voice over IP)-t. Az All IP hálózatok
kialakítása alapvetô fontosságú a globális és lokális
hálózati átjárhatóság megvalósításához.

Az All IP hálózatok megjelenése azonban még nem
elegendô a globális átjárhatóság és a vertical handover
megvalósulásához. Ehhez ugyanis az IP alatti rétegek-
ben továbbra is technológiai átváltásra van szükség, hi-
szen az elérhetô rádiós interfészek fizikai és adatkap-
csolati paraméterei különbözhetnek. Ezt a problémát
szoftver-rádió alkalmazásával lehetne megoldani.

Végül ahhoz, hogy a második pontban bemutatott
„mindenütt jelenlevôség” kialakulhasson, amellett, hogy
csökkenteni kell az elôfizetôi díjakat, nagy mennyiségû
új hálózati elemet kell telepíteni a nagyszámú terminál
kiszolgálásához. Ehhez nagy kapacitású, olcsó átviteli
technikákat kell alkalmazni. Az átlagos átviteli bitkölt-
ség csökkentése tehát alapvetô feltétele annak, hogy
az új szolgáltatások széles körben elterjedhessenek.

A fejlôdési irányok és a szükséges technológiai el-
várások kapcsolatát az 1. ábra mutatja.

4. Mit nyújt a 3G?

Ebben a fejezetben áttekintjük, hogy a fent felsorolt
technológiai elvárásokból – a 3G hálózati architektúrák
és szolgáltatások alapján – mi valósult meg idáig.

4.1. 3G hálózati architektúrák, és technikák
A 90-es évek végén kezdôdött a 3G hálózatok szab-

ványosítása, melyre két nemzetközi szervezet alakult:
a 3GPP (Third-Generation Partnership Project), és a
3GPP2. A két megvalósítási javaslat több szempontból
eltért, az alkalmazott rádiós hozzáférési technológiában
például a 3GPP a WCDMA, míg a 3GPP2 a CDMA-2000
technológiát javasolta.

Az UTRAN (UMTS Terrestial Radio Network)-ban al-
kalmazott WCDMA esetében a többszörös hozzáférést
az ortogonális Walsh-Hadamard kódok által megvalósí-
tott szórás (spreading) biztosítja. A mobil terminál által
adni kívánt bitsorozatot egy ortogonális kódsorozattal
szorozzuk meg, melynek frekvenciája SF (Spreading
Faktor) egészszámú többszöröse az eredeti bitsorozat
frekvenciájának. A megszorzott kód egy bitje a chip.
Adáskor a chip-sebesség állandó 3.84 Mchip/sec, te-
hát a bitsebességet az SF szám határozza meg. Men-
nél több terminál akar egyszerre adni a frekvenciasáv-
ban, annál nagyobb mértékû (nagyobb SF) szórást kell
alkalmazni, hogy a jel-zaj arány ne romoljon, és a vétel
még lehetséges legyen, ez pedig a bitsebesség csök-
kenését jelenti a terminálok számára. Ennek köszönhe-
tôen nincs éles felsô korlát az egyidejûleg aktív termi-
nálok számára, mivel az csak a még elfogadható jel-zaj
aránytól függ. Az elérhetô legnagyobb bitsebességek
vonalkapcsolt átvitelnél 384 kbit/sec, míg csomagkap-
csolt átvitel esetében 2 Mbit/sec [5,6].

A CDMA-2000 technológiában az egy vivôre jutó
chip-sebesség kisebb: 1.2288 Mchip/sec; itt a bitsebes-
séget több vivôfrekvencia (maximum három) használa-
tával (Multi Carrier üzemmód) lehet növelni. 

Mint láttuk a 3GPP és a 3GPP2 által javasolt rádiós
technikák – elsôsorban üzleti megfontolások miatt – el-
térnek. Abban azonban a két szervezet egyetértett, hogy
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a 3G hálózatoknak folyamatos fejlôdés útján kell létre
jönniük. Ez azt jelentette, hogy a 3G minél többet
használjon fel a már létezô 2G hálózati architektúrák-
ból (GSM, GPRS, és az amerikai IS-41). Erre elsôsor-
ban gerinchálózati szinten volt lehetôség, mivel a bitse-
besség növelése érdekében az RI-n mindenképpen
változtatni kellet. Ennek értelmében például Európá-
ban az UMTS kiépítésénél nem sokat változtattak a vo-
nalkapcsolt GSM, és az IP alapú csomagkapcsolt GPRS
gerinchálózati alapokon. Az UMTS és CDMA-2000 há-
lózati architektúrák váza a 2. ábrán látható.

4.2. 3G szolgáltatások
A 3G szabványosításakor a következô szolgáltatá-

sok megvalósítását tûzték ki célul:
– új multimédiás és valósidejû szolgáltatások 

bevezetése;
– a mobil Internet-hozzáférés lehetôségeinek 

kiterjesztése (például Internetes vásárlás);
– lokális információt nyújtó, adatszóró ill. streaming

szolgáltatások bevezetése;
– a vezetékes telefonszolgáltatással ekvivalens

beszédátviteli minôség nyújtása;
– váltás különbözô rádiós technológiákat használó

hálózatok között (VHO).

Az elsô 3G szolgáltatás-csomag: a FOMA
Az elsô kezdetleges 3G szolgáltatásokat 1999. fe-

bruárjában vezették be Japánban. A FOMA (Freedom

of Mobile Multimedia Access) szolgáltatás-csomag – mely
már W-CDMA átviteli technológiát alkalmazott – akkor
nagy újdonságnak számított világszerte, mára pedig
több mint 36 millió elôfizetôje van Japánban. Az azóta
továbbfejlesztett FOMA nyújtotta szolgáltatásokat az 1.
táblázat mutatja. Mint az a táblázatból látható, a FOMA
már képes többféle multimédiás és valósidejû szolgál-
tatás nyújtására, például a kisfelbontású videotelefon
szolgáltatásra. Beszédátviteli minôsége megegyezik a
vezetékes telefonszolgáltatás minôségével, és nagy-
sebességû adathozzáférést biztosít.

UMTS szolgáltatások
Az UMTS-ben a szolgáltatások négy forgalmi osztály-

ba sorolhatók, az alapján, hogy megvalósításukhoz mi-
lyen minôségû adattovábbításra van szükség:

1. A valósidejû szolgáltatások osztályába tartozik ter-
mészetesen a hagyományos beszédszolgáltatás, a vi-
deótelefónia, valamint a valósidejû Internetes játékok.
Ezek a szolgáltatások különösen érzékenyek a késlel-
tetésre, és a sávszélesség ingadozásra. Jelenleg ezek
a szolgáltatások, – ahogy a FOMA esetében is – még
csak viszonylag alacsony bitsebességen vehetôk igény-
be. Ez a beszédszolgáltatás esetében nem nagy prob-
léma, mivel az átlagos bitsebesség-igénye nem nagy,
ezért az alkalmazott AMR (Adaptive Multi-Rate) hangát-
viteli technológia el is éri a kitûzött PSTN minôséget. Vi-
deó-telefónia esetében azonban a mozgóképátvitel je-
lenleg csak kis felbontásban oldható meg.
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FOMA szolgáltatások



2. Streaming-en általában azt értjük, amikor egy mul-
timédia file lejátszását már a letöltés alatt megkezdjük.
Ez elsôsorban azért kényelmes, mert nem kell megvár-
ni, míg sikerül letölteni az egész fájlt, valamint gyengén
valósidejû (több másodperces késleltetés sem zavaró)
VoD (Video on Demand) mûsorszórásra is alkalmas. Mi-
vel ennél az osztálynál a valósidejûség már nem olyan
szigorú elvárás, ezért például buffereléssel kiküszöböl-
hetô a sávszélesség kismértékû ingadozásának hatása.

3. Az interaktív osztályba tartoznak a web-böngé-
szés, a lokális szolgáltatások, a távoli adatbázis hozzá-
férés, és különféle egyéb kliens-szerver szolgáltatások.
Ezek a szolgáltatások általában a kérés-válasz (requ-
est-response) kiszolgálási sémára épülnek, a körbefor-
dulási késleltetés tehát kritikus lehet ezeknél a szolgál-
tatásoknál is, bár valósidejûnek már nem nevezhetôk.

4. A háttér osztályba olyan szolgáltatások tartoz-
nak, melyeknek adatátviteli igényeivel elég akkor fog-
lalkozni, amikor a magasabb szintû szolgáltatások nem
terhelik a hálózatot. Tipikusan ebbe az osztályba tar-
toznak az e-mail, SMS, és elektronikus képeslap vagy
MMS továbbítás. Ezeknél a szolgáltatásoknál a késlel-
tetés lehet több perc vagy óra is.

4.3. További fejlesztési lehetôségek a 3G-ben
A Parlay csoport
A Parlay Csoport 1998-ban több nemzetközi vállalat

összefogásával alakult, melynek célja olyan API-k (Ap-
plication Program Interface) definiálása volt, melyek tá-
mogatják a külsô alkalmazásokat a hálózatban. A Par-
lay Csoport egy olyan biztonságos és gazdag API cso-
magot fejlesztett, mely biztosítja a skálázhatóságot és
a bôvíthetôséget. A Parlay API lehetôvé teszi a hálóza-
ti operátorok, szolgáltatók, általános software-fejlesz-
tôk számára, hogy telekommunikációs szolgáltatásokat
integráljanak bármely IT szoftverjükbe, így biztosítva a
titkos és valósidejû kommunikációt. A Parlay Csoport
célja a telekommunikációs piac lehetôségeinek kiter-
jesztése volt, ugyanúgy, ahogy a PC megjelenése te-
ret nyitott a szoftver-fejlesztôknek új kreatív és innova-
tív programok készítésére. A Parlay API technológia-
független interfészek egy olyan halmazát definiálja, mely
metódusokat, eseményeket, paramétereket, és ezek
szemantikáját határozza meg, úgy hogy külsô (nem
megbízható harmadik fél), és belsô (megbízható háló-
zat operátor) alkalmazásfejlesztôk hozzáférhessenek
a gerinchálózat erôforrásaihoz és lehetôségeihez. A
Parlay API-k tehát lehetôvé teszik az új szélessávú
multimédiás szolgáltatások gyors megjelenését, azáltal,
hogy kisebb, vagy nem mobil-szolgáltatással foglalkozó
szoftver-fejlesztô cégek is fejleszthetnek ilyen szolgál-
tatásokat [7].

Szoftver-rádió
A kommunikációs technológiák gyors fejlôdésének

köszönhetôen a rádiós rendszerek egyre nagyobb ré-
szét valósítják meg szoftver alapon. A szoftver-rádió
egy olyan rádiós eszköz, melynek csatorna-modulációs
hullámformái szoftverben definiáltak. Tehát a hullámfor-

mák szoftveresen generáltak, melyekbôl egy szélessá-
vú DAC (digitális-analóg átalakító) készít analóg jele-
ket. A vevô egy szélessávú ADC-n (analóg-digitális át-
alakító) alapul, és az így kapott digitális jel konverzióit
és demodulációját már a processzoron futó software
végzi. 

A szoftver-rádiókban a különbözô mobil hozzáférési
szabványoknak az alkalmazott függvények különbözô
paraméterlistái felelnek meg. Ezáltal lehetôvé válik a
különbözô hozzáférési technológiák közötti gyors vál-
tás, ami nélkülözhetetlen a VHO megvalósításához. Az
így kapott software által meghatározott rádió lényegé-
ben egy jól programozható hardware, amely a progra-
mozhatósága által nagyon rugalmas. Ez a rugalmas-
ság egyszerûsíti az architektúrát, növeli a kompatibili-
tást, és lehetôséget ad új technológiák könnyebb be-
vezetésére [8].

4.4. A 3G határa
Láttuk, hogy az elsôdleges elvárás, az RI sávszé-

lességének növelése megvalósult a 3G-ben, köszön-
hetôen a W-CDMA és CDMA-2000 technológiáknak. Ez
természetesen minimális követelménye volt a multimé-
diás szolgáltatások bevezetésének. Azonban annak el-
lenére, hogy az új kódolási megoldásokkal akár 2 Mbit/
sec adatátviteli sebesség is elérhetô csomagkapcsolt
esetben, a 3G valósidejû szolgáltatások bitsebessége
általában 384 kbit/sec alatt marad. Ez azért van így,
mert a valósidejû szolgáltatásokat a 3G-ben továbbra
is vonalkapcsolt átvitellel oldják meg, a hagyományos
2G vonalkapcsolt gerinchálózati architektúrán. Ennek
oka pedig az, hogy 3G-ben még nem sikerült megfele-
lôen megoldani a valósidejû csomagkapcsolt átvitelhez
szükséges QoS biztosítását, és az ezzel szorosan ösz-
szefüggô mobilitást (HO-k) sem. Tehát a valósidejû to-
vábbítást igénylô adatokat nem tudjuk a nagyobb tel-
jesítményû, IP alapú, csomagkapcsolt gerinchálózaton
továbbítani.

A globális és lokális hálózati átjárhatóság szinte tel-
jes hiánya a 3G hálózatokban ugyanerre a problémára
vezethetô vissza. Napjainkban kezdenek megjelenni
olyan mobil készülékek, melyek már több különbözô RI-
t támogatnak, ezekkel a VHO elviekben már megvaló-
sítható lenne. Több szolgáltatás azonban továbbra sem
vehetô igénybe, bármilyen hozzáférôi hálózat alkalma-
zásával. Ha például telefonálunk egy UMTS hálózaton
keresztül, és közben beérünk egy ingyenes IP alapú
WLAN hálózatba, akkor át kellene állni a vonalkapcsolt
hangátvitelrôl a csomagkapcsolt VoIP-ra, úgy hogy a
beszélgetô felek azt ne vegyék észre, ezt pedig na-
gyon nehéz lenne megoldani. A helyzet sokkal egysze-
rûbb lenne, ha a celluláris hálózatban is csomagkap-
csolt módon IP fölött menne a teljes forgalom, beleért-
ve a valósidejû szolgáltatásokat is, vagyis ha megvaló-
sulna az All IP hálózati struktúra.

Összefoglalva tehát a fentieket: a 3G sok mindent
elért a kitôzött célokból, de igazi változást nem hozott
a 2G-hez képest, elsôsorban azért, mert szorosan a
2G-re épül. A 3G elsôsorban a hozzáférôi hálózaton
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változtatott, ezáltal próbál az új elvárásoknak megfelel-
ni több-kevesebb sikerrel. A 4G hálózatok valószínûleg
nagyobb lépést jelentenek majd a 3G-hez képest, mert
RI és gerinchálózati szinten is változtatásokra lesz
szükség.

5. Elvárások a 4G hálózatoktól

Sokak szerint a 3G hálózatok valójában nem lesznek
alkalmasak igazán szélessávú multimédia alkalmazá-
sok kiszolgálására. A 4G hálózatok azonban az olyan
jó minôségû videó adások továbbítására is alkalmasak
lesznek, mint a HDTV, köszönhetôen az akár 100 Mbit/s
letöltési sebességnek, mely a sokszorosa a 3G-beli ér-
téknek. Ez már ma is elérhetô WLAN környezetben, de
a fejlesztés alatt álló hozzáférési technológiák segítsé-
gével még jobb eredmények érhetôek el. 

Az ilyen sávszélességet nyújtó hozzáférési techno-
lógiához nagyon jó alapot nyújt az OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), mely különösen jó in-
terferenciatûréssel rendelkezik. Ennek egyik továbbfej-
lesztése a W-OFDM (Wide-band), mellyel sikerült már a
bázisállomástól több kilométeres távolságban lévô, gyor-
san mozgó (100 km/h) terminálra is 32 Mbit/s letöltési
sebességet elérni. Az NTT DoCoMo cég a VFS-OFCDM
(Variable Spreading Factor Orthogonal Frequency and
Code Division Multiplexing) és VFS-CDMA (Variable
Spreading Factor Code Division Multiple Access) tech-
nológiákkal kísérletezik, elôbbi a downlink irányban nyújt
nagyon nagy sávszélességet, míg az utóbbi mindkét
irányban gyors.

A harmadik generációs hálózatok szabványait igye-
keztek egységesíteni, ám ez mégsem sikerült. A konti-
nensek közti roaming feltétele, hogy a hozzáférési tech-
nológia egységes legyen, vagy legalábbis a készülé-
kek alkalmasak legyenek az elterjedt technológiai meg-
oldások igénybevételére. Úgy tûnik, hogy az egységes
szabvány a 4G hálózatokban sem fog megvalósulni,
ám ennek elsôsorban gazdasági, politikai okai vannak.
Azonban a szoftver-rádió technológia segítségével le-
hetôvé válhat az IP alatti rétegek különbségeinek áthi-
dalása is. A 4G rendszerekben tehát alapkövetelmény-
nyé válhat a nagy flexibilitású szoftver-rádiós technoló-
giák alkalmazása. 

Az eddigi hálózatok mind kültéri mobil szolgáltatás-
ra koncentráltak. A következô lépés a hibrid megvalósí-
tások irányába kell, hogy történjen, melyek magukba
foglalják a mobil hálózatokat éppúgy, mint a pillanatnyi-
lag elérhetô WLAN hálózatokat. Így nem csak a lefe-
dettség nône, hanem a kapcsolat sávszélessége és
átviteli minôsége is mindig a lehetô legjobb lenne, azaz
ténylegesen megvalósulna az always best connected
elv. A hálózatok közötti vándorlásoknál nagyon fontos,
hogy ezek gyorsan és a felhasználó számára észrevét-
lenül történjenek, hiszen például egy videó stream né-
zése közben nagyon zavaró lehet a lassú handover.
Ehhez természetesen több rétegbeli átkapcsolásra le-
het szükség.

A leendô negyedik generációs hálózatok egyik leg-
fontosabb alapköve az All IP, pontosabban az All IPv6
megvalósulása. Ez azt jelenti, hogy a teljes hálózat a
gerinctôl a terminálokig, illetve az ezen megvalósított
szolgáltatások, beleértve a beszédet (VoIP) és tetszô-
leges más, akár szigorú QoS-t igénylôket, csomagkap-
csoltan, IPv6 alapon mûködnek. Ennek a letisztult kép-
nek a megvalósulása rengeteg elônnyel jár, mind a
gyártók, mind a szolgáltatók, mind a végfelhasználók
számára, továbbá elengedhetetlen a globális mobilitás
megvalósításához, de természetesen ahhoz további
egységesítésekre is szükség van. 

Szükség van az IP protokoll megfelelô adaptációjá-
ra is. A Mobil IPv6 az IP protokoll egy elfogadott kiter-
jesztése, azonban még nem elég ahhoz, hogy világ-
méretû hálózatok kérdéseit megoldja, ehhez további
fejlesztésekre illetve kutatásokra van szükség [9]. Még
fontosabbá teszi a mobilitás kérdését az is, hogy a jö-
vô generációs mobil hálózatok cellaméretei csökken-
nek, így a hálózat még érzékenyebb lesz a handover
kezelésre [10].

5.1. Cross Layer Design
További kérdéseket vet fel az IP alkalmazása a mo-

bil készülékekben. A klasszikus Internet egyik alapja a
protokoll architektúrája. Ebben az egyes rétegek egy-
egy jól meghatározott feladatot oldanak meg, az alat-
tuk lévô réteg segítségével, szolgáltatást nyújtva ezál-
tal a felette lévô rétegeknek. A 4G hálózatokban elôre
látható új elvárások azonban megkövetelik, hogy az ar-
chitektúra QoS-t és mobilitás kezelést is nyújtson. A
QoS természetesen az egyre növekvô valósidejû alkal-
mazásokhoz elengedhetetlen, a mobilitás menedzsment
pedig nemcsak az azonos hálózaton belüli vándorlás-
hoz, hanem akár a különbözô technológiájú hálózatok
közötti vándorláshoz is szükséges. A szigorú modulari-
tás fenntartása, ahol ez egyes hálózati rétegek csak a
szomszédosakkal kommunikálnak, erôsen csökkenthe-
ti a hatékonyságát a QoS szolgáltatásoknak, illetve
egyéb fontos szempontoknak, mint például az energia-
felvétel, melyek így összességében negatív hatással
lennének a 4G használatra. 

A megoldás az úgynevezett Cross-Layer Design
[11] használata lehet, mely a biztonság, a QoS és a
mobilitás kérdéseiben egyaránt adaptálja az IP-t a mo-
bil használatra.

Biztonság
Jelenleg a titkosítás több különbözô rétegben is meg-

valósítható és megvalósított, sôt ezek együttes hasz-
nálata egyre terjed. Ilyen például az SSH, SSL, PGP
az alkalmazási rétegben, az IPSec a végpontok közöt-
ti titkosításhoz, a WEP (mely tervezési hiba miatt való-
jában nem alkalmas valódi titkosításra) egy adott hozzá-
férési hálózati forgalom titkosítására, továbbá a Blue-
tooth és az UMTS is definiál titkosítási eljárásokat. Nem
csak fölösleges számítás- és energiaigényt jelenthet a
többszörös titkosítás, de a késleltetést is számottevôen
növelheti. A rétegek közötti kommunikáció segítségé-
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vel megoldható, hogy pontosan egyszeres legyen a tit-
kosítás, azaz egy adott szolgáltatás eléréséhez tarto-
zó forgalom például csak az alkalmazási rétegben le-
gyen titkosítva, mivel ekkor már fölösleges ugyanazt a
hálózati rétegben is még egyszer titkosítani. Természe-
tesen figyelembe kell venni az adott körülményeket, és
mindig a megfelelô réteget kell választani.

QoS
A 4G hálózatokban az egyik legnagyobb kihívás a

kis energiafogyasztás megoldása. Az energiafogyasz-
tás az adási bithiba-arányon keresztül szorosan össze-
függ a QoS biztosításával. Ha túlságosan kis teljesít-
ménnyel adunk, akkor megnô a hibaarány és a valósi-
dejû alkalmazások használhatatlanokká válnak. Az
energiafogyasztás csökkentésének egyik lehetôség az
adóteljesítmény csökkentése, illetve a kivárás. A köze-
get figyelve, a csomagot akkor kell küldeni, amikor a
legkisebb az interferencia, így kisebb energiával is el-
küldhetô, de lehet hogy csak lassabban. A másik lehe-
tôség a bithiba-arány (BER) növekedésének megen-
gedése, így az adóteljesítmény szintén csökkenthetô
azonos bitsebesség mellett. Természetesen ezeket a
technikákat körültekintôen kell alkalmazni, és itt lesz
fontos megint a rétegek közötti kommunikáció. A jelen-
leg elterjedt 802.11 alapú kártyák nagy része ma is ké-
pes olyan információk közlésére, mint a jelminôség, jel-
erôsség illetve zajerôsség.

Mobilitás
Az IP hálózatok mobil rendszerekre történô kiter-

jesztése új problémákat vet fel, mivel az Internetet nem
a mobilitásra tervezték eredetileg. A legszembetûnôbb
példa a TCP esete cellaváltáskor: a régi hozzáférési
ponttal kezd megszakadni a kapcsolat, a bithibák nô-
nek, a TCP algoritmus elkezdi eldobni a csomagokat. A
kapcsolat egy bizonyos ponton megszakad, létrejön a
kapcsolat az új hozzáférési ponttal. Ekkor ismét jó mi-
nôségû kapcsolat áll rendelkezésre, azonban a TCP al-
goritmus ehhez csak lassan alkalmazkodik, így felesle-
gesen lassan kezdi el kihasználni a rendelkezésre álló
sávszélességet. Itt is segíthet a Cross Layer Manager,
mely a link layerben történt változás után értesíti a TCP
réteget, és az ezzel a plusz információval sokkal job-
ban tud alkalmazkodni a megváltozott hálózati feltéte-
lekhez.

A skálázhatóság a 3G majd a 4G hálózatokban egy-
re fontosabb kérdéssé válik. A 4G egyik víziója, az ubi-
quity, azaz a „mindenütt jelenlévôség”, amely nagyság-
rendi növekedést jelent, hiszen az egy felhasználó –
egy mobil elv helyett az egy eszköz – egy végpont el-
ven szinte minden elképzelhetôt szeretnének bevonni
a hálózatba. Ez a 3G-ben még szóba sem jöhetett az
örökölt 2G átviteli technológiák magas átviteli költségei
miatt. A 4G percdíjak körülbelül a 3G percdíjainak tize-
de lesz, ennek azonban egyik feltétele az új, sokkal ol-
csóbb, nagy teljesítményû, könnyen felügyelhetô háló-
zati architektúra telepítése.

6. Összefoglalás

A 4G hálózatoknak jelentôs különbséget és kézzelfog-
ható elônyöket kell nyújtaniuk a felhasználóknak a 3G
hálózatokhoz képest. Nem szabad csak úgy tekinteni a
2G, 2.5G, 3G, 4G kifejezésekre, mint egyre nagyobb
kapacitással rendelkezô hálózatokra. A felhasználók-
nak az új, jobb minôségû szolgáltatások és ezek integrá-
ciója fontos, mivel ezekre épülhetnek a népszerû alkal-
mazások. Igyekeztünk megvilágítani, hogy a követke-
zô generáció legfontosabb feladata annak elérése,
hogy telefonunkkal bárhol a világon kommunikálhassunk,
bármikor bármilyen internetes szolgáltatást elérhessünk,
– mindezt olcsón, gyorsan és kényelmesen. Röviden, a
4G egy olyan intelligens technológia-együttes kell hogy
legyen, mely határok nélkül összeköti az egész világot.
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