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A vezetékes, vezetéknélkiili illetve mobil halézatok egylittmikédése uUj szolgdltatasok alapjat teremti meg. A vertikdlis hand-
over alkalmazéasaval a felhasznalé szabadon mozoghat a kiilénbdz6 halézatok kdzétt. Integralt, halézatfiiggetlen szolgaltata-
sokat nyujthatnak szamara a szolgaltatok, az optimalis sebességl vagy kéltségl hozzaférési halézat felett. A cikkben a ver-

tikalis handover fogalomkérét, tulajdonsdagait, alkalmazasanak lehet6ségeit és korlatait tekintjik at.

1. Bevezetés

Napjainkban a mobil cellds halézatok masodik gener-
acioja mellett a harmadik generacioja is mindennapunk
részévé kezd valni (3G UMTS). Emellett Gjabb és Gjabb
fix telepitésl vezetéknélkili hozzaférési halézatok
(FBWA — Fixed Broadband Wireless Access) jelennek
meg, melyek egyel6re alig timogatjak a mobilitast, de a
korabbiaknal Iényegesen nagyobb savszélessegik és
aruk gyakran poétolja ezt a hianyossagot (WLAN, HIPER-
LAN).

A mobil és vezetéknélkili halézatok kdzotti, korab-
ban élesen megjelend hatar a haldzati technoldgiak fej-
I6dése nyoman elmosodik. A korlatlan (gyakorlatilag glo-
balis) mobilitadst tamogaté mobilhalézatok jellemzdéen
alacsony savszélességet nyujtottak dragan. A vezeték-
nélkili, de mozgast nem tamogat6 (er6sen korlatozott
lefedettséggel rendelkezd) halézatok sebessége és ara
is 1ényegesen kedvez8bb volt. A halézat sebessége
szempontjabol a két kategoéria képvisel6i az utdbbi
egy-két évben kozelitettek egymashoz, a mobil cellas
rendszerek sebessége nétt drasztikusan (HSDPA ese-
tében elméletileg 2 Mbit/s-ra), mig a fix vezetéknélkili
halézatok esetében Uj szabvanyok jelennek meg a mo-
bilitas tamogatasara. A hozzaférések dijan is a sebes-
ség kapcsan lezajlé folyamat figyelhet6é meg, jollehet
ez a konvergencia lassubb.

A kozeljdvében varhatd, hogy a mobilitast tamoga-
t6 cellas rendszerek vezetékes terminolégiaban is szé-
lessavu hozzaférést adnak majd (példaul a 802.16 el-
méletileg 70 Mbit/s-ot biztosit). Jonéhanyuk a szabad,
illetve nem lezart frekvenciasavokban is lizemeltethet6,
amely a mobil szolgaltaték szamara is komoly verseny-
helyzetet teremt, hatasa az arakon és a szolgaltatasok
palettajan fog jétékonyan jelentkezni.

A piacon elérhet§ és hamarosan megjelend hozza-
férési technologiak (GSM/GPRS, UMTS, EDGE, 802.11
WIFI, 802.16 WIMAX, 802.20, HIPERLAN, HIPERLAN2)
oriasi valasztékot nyudjtanak a felhasznaldk szamara
[1-3]. Az igény, hogy ezt a valasztékot szabadon hasz-
nalhassak, hamarosan megkerilhetetlenné valhat a ki-
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I6nb6z8 haldzati szolgaltatékkal szemben tamasztott el-
varasok soraban. A felhasznaldi igények mellett a szol-
galtatok szempontjabdl is hasznos a kiilénb6z8 halé-
zatok er@forrasainak és tulajdonsagainak kihasznalasa,
valamint optimalis ésszehangolasa.

A vertikalis handover (VH) fogalma magaban foglal-
ja mindazokat a képességeket és elvarasokat, melyek
a kulénb6z8 halozatok egylttes hasznalatat, egyutt-
miikodésiiket valdsitjak meg.

2. Vertikalis handover

A vertikalis handover fogalmanak értelmezéséhez a cel-
las halozatokbdl ismert handovert hivhatjuk segitségul.
A mozg6 felhasznal6k a mozgas soran elhagynak cel-
lakat és Uj cellak teriiletére érnek. A cellahataron a fo-
lyamatban levé hivas folytonossaga miatt a korabbi cel-
labdl logikailag at kell adni a hivast annak a cellanak,
amelybe megérkezett a felhaszndald. Ez a hivasatadasi
procedudra a handover, vagy hivasatadas. Ezt a tipusu
handovert horizontdlis handovernek is szoktak nevez-
ni, mivel logikailag horizontalis iranyban, két szomszé-
dos cella kdz6tt torténik a hivasatadas. Ezzel szemben
a vertikalis handover elnevezés a kdvetkezé handover
eljarast jeldli.

Uj
hozzaférési
halozat

1. dbra
Vertikalis
handover
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Egy adott féldrajzi ponton tébbféle hozzaférési ha-
|6zat érhet6 el. Ismert példaval élve, a ferihegyi repuil6-
tér terminaljain elérhetd egy (vagy tébb) WLAN hal6zat,
illetve a Budapest nagy részét lefed6 3G UMTS halé-
zat. Ekkor a replil6tér varojaban egy alkalmas eszkdzzel
— PDA-val, okostelefonnal — mindkét hozzaférési tech-
noldgia hasznalhaté lenne. A vertikélis handover az al-
talanos értelemben vett hivas — vagyis hang- vagy adat-
kapcsolat — atadasa egyik halézatrél a masikra (UMTS-
r6l WLAN-ra, vagy forditva). A vertikalis hivasatadas egy-
mast lefedd haldzatok koz6tt, vagyis fliggbleges irany-
ban térténik, innen ered az elnevezés (1. dbra).

A legfébb kiildnbség a cellas haldzatok cellai kdzott
alkalmazott horizontdlis hivasatadas és a vertikalis hand-
over k6z6tt az, hogy a hivas informacioinak, leiréjanak
atadasa egy szolgaltatoé egy technoldgiat hasznalé ha-
I6zatan belll vagy kilénb6z6 szolgaltaték kilénbdz6
technolégiat alkalmazo halézatai kdzott térténik. Az alab-
bi esetek képzelhetbek el:

1. egy szolgaltaté egyfajta technoldgiat hasznalo

pontjai k6z6tt — horizontdlis handover

2. egy szolgaltaté kiilénb6z6 technolégiaju

hozzaféerései kdzott — példaul mobiltelefon-
szolgaltato altal Gzemeltetett WLAN hal6zatra
torténd atlépés a GPRS-rél
3. kiilénbdz6 szolgaltatdk egy technolégiat hasznalo
halézatai kézo6tt — példaul mobilszolgaltatok
kdzotti valtas
(ennek praktikusan nincs nagy jelentésége)

4. kilénb6z8 szolgaltatok kilénbdzd technoldgiat
alkalmazé halozatai kézott —
mint a fenti példankban

Az els6 eset a horizontalis handover esete, mig a téb-
bi pont esetén vertikalis hivasatadasrol beszéliink. Eb-
bél a megkdzelitésbdl a horizontalis handover haléza-
ton bellli (intranetwork), mig a vertikalis handover halo-
zatok kozotti (internetwork) hivasatadast jeldl.

Az emlitett megkilénbdztetésbdél adoddan egy ver-
tikalis hivasatadas sokkal kiterjedtebb feltételrendszer-
rel és komplexebb kévetkezményekkel jar, hiszen halo-
zatok kozétti jelzést és menedzsmentet kell megvaldsi-
tani a kezeléséhez.

A vertikalis handover hasonlé funkciét lat el a felhasz-
nalok szempontjabdl, mint a horizontdlis handover. Egy

GSM halézatban hozzaszokhattunk, hogy a cellak koé-
z06tti barangolas kézben a lebonyolitott hivasban sem-
milyen fennakadas nem érzékelhetd. A vertikalis hand-
over szintén ezeket a valtasokat rejti el a felhasznald
eldl, igy a hivas — altalanos esetben az alkalmazas —
megszakadas nélkiil és idealis esetben haboritatlanul
folytathat6. A hivasra illetve a hal6zati alkalmazasra néz-
ve az aldbbi kategdriakba sorolhatjuk a hivasatadas
kilénb6z6 valozatait (1. tabldzat):

— Hard handover: az eszkdz képtelen egyszerre
két halézattal kommunikalni, ezért a valtas el6tt
lebontja a régi kapcsolatot,
utana épiti fel az djat.

— Soft handover: az eszkdz a handover idejére
fenntartja mindkét kapcsolatot [4].

— Seamless handover: észrevétlen a valtas,
nincs adatvesztés, gyors hivasatadas.

A fenti kategoriak koézil a seamless handover ren-
delkezik azokkal a tulajdonsagokkal, amelyeket a hori-
zontalis handover esetén megszokhattunk. A folyamat-
ban levé hivas, illetve a fut6é alkalmazas szamara atlat-
sz6 modon térténik meg a halézatok kézotti valtas.

A vertikalis handover esetében sok esetben kivite-
lezhetetlen a horizontalis handoverhez hasonlé észre-
vétlen hivasatadas. A felhasznalt hozzaférési techno-
I6giak eltérd atviteli sebessége kihat a kapcsolatra, egy
lassubb halézat haszndalata esetén a halézati forgalom
elkeriilhetetlendl lelassul. Ez a hatas kilénbdzd, fel-
s6bb rétegbeli intézkedésekkel csdékkenthetd, de telje-
sen nem szintethetd meg.

A hivasatadasok tipusai csoportosithatéak aszerint,
hogy a déntési intelligencia a halézati oldalon vagy a
mobil eszkdzben talalhaté meg. A horizontalis hando-
ver esetében a déntés a haldzati oldalon sziiletik meg,
a bazisallomasok adjak at egymasnak a mobil eszkd-
206k kezelésének jogat (GSM, 3G UMTS). Ekkor hal6zat
altal iranyitott hivasatadasrol (Network Controlled Han-
dover — NCHO) beszéllink. Abban az esetben, ha a
mobil eszkdz autondm modon, a rendelkezésre all6 in-
formacidok (halozati paraméterek, szolgaltatasi dijak)
alapjan dont a valtasroél, akkor mobil terminal altal vezé-
relt hivasatadas (Mobile Controlled Handover — MCHO)
torténik (WLAN halézat hozzaférési pontjai kdzoétt). A
vertikdlis handover esetében az utébbi modszer jellem-

Seamless

biztosan megszakad

A kommunikacios partnerrel létesitett kapcsolat

Kapcsolat megszakadasa

bizonyos protokollok esetén lehetséges

Nincs érzekelhetd kapcsolatszakadas

1. tablézat | Biztos csomagvesztés a handoverbdl kifolyolag
vertikalis hanigever | Nincs csomagvesztés a handover miatt

és tulajdonsagaik

Egyszerre csak egy €l6 link érhetd el

Parhuzamos linkcsatlakozas

A kapcsolat tovabb él (megakadas lehetséges)
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Vertikalis handover

z6. A halozatok kozoétti valtas esetén egyik halézattol
sem elvarhato, hogy hivasatadashoz sziikséges vezér-
Iési és jelzési informaciok birtokaban legyen idegen ha-
I6zatok esetében is. A mobil eszkdz felel6ssége, hogy
a megfelel6 intézkedéseket megtegye és atregisztralja
magat a masik halézatba, annak aktiv kézremiikddése
nélkal.

3. Alkalmazasi lehetoségek

A vertikalis handover egy altalanos megoldas, amely-
nek segitségével a felhasznaldok mobilitast nem tamo-
gatdé halézatok hasznalata soran is szabadon mozog-
hatnak. A feladata a mobilitas kezelése és elrejtése az
azt nem tdmogat6 halézatok el6l. lllusztracidként ebben
a részben felvazoljuk, hogyan alkalmazhat6 néhany te-
rileten a vertikdlis hivasatadas a mobilitast nem tamo-
gaté halézatok felett.

Magénhaldzatok tavoli elérése

A céges privat halézatok szerepe folyamatosan né
az lzleti folyamatok lebonyolitasaban. A halézaton cé-
ges adatok, eréforrasok és mas, a munkahoz elenged-
hetetlen kellékek taldlhatéak meg, amelyekre a munka-
tarsaknak a telephelytdl tavol is sziikségiik lehet.

A vertikalis handover segitségével kénnyedeén kiala-
kithaté egy biztonsagos protokoll, amely lehetévé te-
szi, hogy a felhasznalé mozgas kézben barmely tavoli
pontrol bejelentkezzen a céges hal6zatba. A kapcsolat
tetszéleges ideig fenntarthatd, fliggetlenil att6l, hogy
a felhasznald kézben mozog, és barangol a kiilénbdz8
halézatok kdzott.

Mozgo felhaszndldk szinkronizalasa

Szamos olyan szervezet és vallalat mikddik, melyek
tébb tucat vagy tébb szaz mozgdé felhasznald valami-
lyen kévetését és kontrolljat igényli. A vertikalis hivasat-
adas segitségével a felhasznalok allandé haldzati kap-
csolattal rendelkezhetnek, mikézben utaznak és van-
dorolnak a hal6zatok k6z6tt. Ha jobb minéségi vagy
olcsébb halozati lefedettséget talalnak, akkor valthat-
nak, ezzel pénzt és id6t takaritva meg. A jobb paramé-
terekkel rendelkez8 halézatokat ki lehet hasznalni t6b-
blet informacidk atvitelére is. Gondoljunk példaul fuva-
rozécegek fuvarosait, gyndkoket, taxitarsasagok al-
kalmazottjait 6sszekétd allandd haldzati kapcsolatra.

Egy taxi fedélzeti szamitdégépe folyamatos GPRS kap-
csolattal rendelkezik a diszpécserkdzpont felé. Haloza-
ton keresztll kapja meg a megrendeléseket, kild hely-
zetinform@&cidt vagy autd-diagnosztikat a kdzpontnak,
ha az atvitel nem tlr késleltetést. Ha a taxitarsasag al-
tal Gzemeltetett WLAN hotspothoz ér, akkor az ingye-
nes és gyors kapcsolaton keresztil letélthet reklamfil-
meket, hireket, informacidkat, amelyek a sofér vagy az
utas szamara lehetnek hasznosak. igy fontos informa-
ciok késleltetés nélkil juthatnak el a cimzetthez a GPRS
kapcsolaton, az egyéb adatok atviteléért pedig nem kell
draga forgalmi dijat fizetni.
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4. Mobilitas tamogatasahoz sziikséges
halézati kovetelmények

A kilénbdz8 vezetéknélkili és mobil hal6zatok szabva-
nyai rendelkeznek azokrél a funkcidkrél, amelyek az
adott hal6zaton belll a felhasznalék mozgasanak ke-
zelését végzik (GSM haldzat bazisallomasai, egy WLAN
halézat hozzaférési pontjai kéz6tt). A vertikalis hand-
over feladata a mobilitdst tdmogaté funkcidk kiterjesz-
tése a hozzaférési haldzatok feletti szintre.

Az adott hal6zaton belili barangolast figyelmen ki-
vil hagyhatjuk, mert azt az adott halézat atlatszé mo-
don kezeli. Igy barmely halézathoz csatlakozunk, azon
folyamatos kommunikacié zajlik. Réviden attekintjlk, mi-
lyen problémak vet6dnek fel a haldzatok kdzotti mozga-
sok esetén.

4.1. Kapcsolatleird

A mobil halézatokon folyé kommunikacids folyamok
tiinyomé tébbsége kapcsolat-orientalt. A partnerek az
adatcserét megel6zbéen felepitenek egy kapcsolatot,
amely logikai csatornat biztosit a végpontok kézétt (hang-
hivas GSM hal6zaton, TCP kapcsolat WLAN halézaton).
A kapcsolat leirgja tartalmazza azokat az informacio-
kat, amelyek alapjan a végpontok és a kézbensd cso-
mopontok az atvitelt vezérlik (GSM VLR/MSC, TCP/IP
terminoldgiaban a cimek és portok parosa). Horizonta-
lis handover esetén a halézat vezérl§ funkcidi biztosit-
jak a kapcsolat leiréjanak atadasat a cellak kdzoétt. A
vertikalis handover soran szintén at kell adni a kapcso-
lat-leir6t a haldzatok kdz6tt ahhoz, hogy a horizontdlis
handoverhez hasonlé, kapcsolatmegszakadassal nem
jaré hivasatadas térténjen. Ekkor azonban eltérg szab-
vany altal definialt, részben (fizikai és adatkapcsolati re-
tegben) inkompatibilis hal6zatok kdzoétt térténne a hi-
vasatadas, ami Ujabb kérdéseket vet fel.

A kapcsolatleir6 kilénb6z6 haldézatok esetén kiilén-
b6z6 szabvanyokat kdvethet. A transzformacié sok eset-
ben nem lehetséges, amely eleve meghilsitja a verti-
kalis handover lehet8ségét (aramkdérkapcsolt GSM hi-
vas atadasa mas halézatra nem lehetséges). A hand-
over akkor valosithaté meg, ha a kapcsolat leiréja olyan
szabvanyt kdvet, amely tébb halézaton is hasznalhaté.
Jo6 példa erre az Internet Protocol, amely a mai hal6za-
tok nagy részében megtalalhaté és a jévé halézatai-
nak k6zos alapjat adja. IP alapu kommunikaci6 esetén
a kapcsolatleiré atadhaté minden olyan hal6zat kdzétt,
amely ismeri az IP protokollt.

4.2. Sebességkiilonbség

A kiilénb6z8 haldzatok radids és adatkapcsolati tu-
lajdonsagai, illetve az alkalmazott radiés technoldgia mi-
att tobb nagysagrendnyi a sebességkiilénbség. A ska-
la a GPRS néhany 10 kbit/sec sebességétdl kezdve
a WIMAX elméleti 70 Mbit/sec sebességéig, vagy még
tovabb terjed.

A horizontalis handover halézaton belili hivasat-
adast végez, igy az atadas el6tt és utan is azonos ma-
rad az atviteli sebesség. Vertikalis handover esetén az
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elébb felvazolt sebesség-skalan is térténik ugras, na-
gyobb vagy alacsonyabb sebességil halézatra valt a
mobil eszkdz.

A kllénb6dz8 savszélességekbdl adddo hatasok CBR
(Constant Bit Rate — allandé bitsebességl) forgalom
esetén (példaul hanghivas) esetén nem jelentkeznek,
ha a héal6zatok rendelkeznek kell§ kapacitassal az atvi-
telhez. VBR (Variable Bit Rate — valtozé bitsebesség(i)
forgalom esetén az adott id6 alatt atvitt informéacié meny-
nyisége idében valtoz6, gyakran a legnagyobb elérhetd
sebességgel forgalmaznak a végpontok (példaul best-
effort TCP kapcsolatok). A valtozé savszélességl halo-
zatok kozotti valtas esetén az aktualis atviteli sebesség
jelentésen meghaladhatja az elérheté maximumot, vagy
eppen sokkal kisebb nala. Amennyiben a handover so-
ran né a savszélesség, az nincs negativ hatassal az at-
vitel paramétereire, hiszen nagyobb savszélesség all ren-
delkezésre. Ellenkez8 esetben a nagy bitsebessegi
adatfolyam atvitelérdl kell gondoskodnia egy keske-
nyebb savu halézatnak, amelyen nem garantal megfe-
lel6 sebességet. Az atvitel a fizikai lehet6ségek miatt el-
kerilhetetlendl lelassul, a felhasznalé szamara is észre-
veheté modon.

A sebességkiildnbség athidalasara és hatdsanak
csOkkentésére tobb lehetdség adddik.

A TCP forgalomszabdlyozasra és torlédasmenedzs-
mentre alkalmas funkciéi segitségével automatikusan
adaptalodik a megvaltozott savszélességhez. Az adap-
tacié kozvetett beavatkozassal gyorsithaté a handovert
megeléz6 néhany tizedmasodpercben alkalmazott mes-
terséges csomagkésleltetéssel vagy csomagdobassal.
A TCP a csomag eldobasa utan beinditja a torlédasve-
zérlési algoritmust (exponential backoff — exponencialis
visszaesés), igy a handover pillanatdban |ényegesen
kisebb atviteli sebességgel forgalmaz az allomas, amely
nagyobb eséllyel vihet6 at a kisebb savszélességgel
rendelkezd halézaton. A proaktiv bitsebesség-csékken-
tés kisimitja a hivasatadas soran a savszélesség vissza-
esésének hatasat, mely enélkiil a csomagvesztések mi-
att hosszu idére feltartana a folyamatos atvitelt.

Hang- és videofolyamok (stream-ek) esetén a vég-
ponti kddolas hangolasa segithet a sebességkuilénbség
elrejtéséen. A kodek a savszélesség fliggvényében adap-
tiv médon kddolja a folyamot, vagyis nagy savszéles-
ség esetén kis tdmoritéssel jobb minéségben kildi at
az adatokat, mig kis sebesség esetén erésebb tomori-
tést alkalmazva rosszabb minéségben. A minéség ugyan
romlik, de a valds idejli folyamok esetében fontosabb
késleltetés és jitter nem névekszik jelentésen. Az adap-
tiv kodek nemcsak a kapcsolat végpontjaiban miikéd-
het, a kdzbens6 allomasok és csomoépontok rendelkez-
hetnek stream-atkddolasi képességekkel.

4.3. Handover késleltetés

A hivasatadas — horizontélis és vertikalis — a halé-
zatban jelzéslizenetekkel jar, az atregisztralasi proce-
dara idébe telik. A kévetelmények soraban hangsulyos
elemként szerepel az, hogy az atregisztralasi késlelte-
tés az elérhet6 legkisebb legyen.
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Horizontalis handover esetén az atregisztralas né-
hany milliszekundum, a halézati intelligencia a felhasz-
nal6 altal nem érzékelhetd késleltetéssel elvégzi fela-
datat. A vertikalis handover a korabban emlitett tulaj-
donsagok miatt nagyobb késleltetéssel jar. A halézatok
kdzotti valtast a mobil eszkdz vezérli, amely eleve las-
slbb, mint a hal6zat belsé jelzésforgalma.

A keésleltetés akkor n6 meg és valik zavaréva a fel-
hasznal6 szamara is, amikor a valtasrél nem értesil az
elhagyott halézat, illetve a mobil kommunikacios part-
nere (Correspondent Node — CN). A hivasatadas utan
a CN az elhagyott halézaton keresi a mobil eszkdzt, nem
ismerve annak Uj helyzetét. Az elhagyott halézat sem
tud informacidval szolgalni, igy mindaddig megszakad
a kommunikacié, amig a mobil eszkdz Gjbol be nem je-
lentkezik a CN-nél. Kézvetve csokkenti a késleltetést,
ha az elhagyott haldzatot értesiti a mobil eszkdz a hi-
vasatadasrol és Uj helyzetérdl, az elhagyott halézat a
mobil utan kildheti az annak érkez6 adatokat. A CN ér-
kildjén csomagokat, mindig az aktualis poziciét lehet ci-
mezni. A felvazolt médszert a MobilelP kdveti, minden
handover esetén értesitést kild a CN-nak a mobil esz-
kéz Uj helyzetérdl (Binding Update Gzenet) [5,6].

4.4. Lefedetiség

A handover tulajdonsagait és jellegét jelentésen be-
folyasoljak a radios lefedettségi viszonyok. Hivasatadas
nemcsak az optimalis hozzaférés hasznalatahoz sziik-
séges, hanem a lefedettség megsz(inése esetén is. Ha
a felhasznalé elhagyja a lefedettségi zénat, akkor a val-
tast idében kell kezdeményezni, hogy a kapcsolat ne
szakadjon meg, a mobil eszk6z ne maradjon haldzati
hozzaférés nélkul.

Az automatikus vertikalis handover érdekében a mo-
bil eszkdz felruhazhaté olyan funkcidkkal, melyek a ra-
diés paraméterek vizsgalatat végzik. A lefedettsegi z6-
na elhagyasa a radios jellemz6k romlasaval — a jelerfs-
ség, a jel-zaj viszony csbkkenésével — jar, amely felis-
merhet§ a mobil eszkdz fizikai interfészén. A paraméte-
rek alapjan déntési fliggvény definialhatd, amely bizo-
nyos hatarértékek alatt inicializalja a handovert. Fel-
hasznalhat6 az orszagos lefedettségli GPRS (esetleg
UMTS) kapcsolat, amely nagy valdszinliséggel barhol
elérhetd. A lefedettségi zonak elhagyasa esetén alta-
laban gyorsan kell dénteni a handoverrdl, gyors moz-
gas esetén tal nagy lehet a handover késleltetés és a
forgalom megakadasat okozhatja.

Egy halézat lefedettségi zonajaba érkezve a radiés
paraméterek alapjan miikddd déntési fliggvény kezde-
ményezheti a hivasatadast, ha forgalmi, minéségi vagy
dijazasi szempontbol el6nydsebb hozzaférést biztosit.

5. Mobilitas heterogén halézatok kozott
A kildnb6z6 halézatok kozotti vertikalis handover m-

kddése az OSI modell rétegeinek definicidja miatt szi-
goruan nem tartozik egyik szinthez sem, tébb helyen is
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megvaldsithaté. A megoldasnak bizonyos kévetelme-
nyeket ki kell elégiteni:

— az atlatszo atvitel, azaz a haldzatok kozétti valtas
lehet6leg ne okozzon adatvesztést;

— alacsony legyen a késleltetés;

— a mobil eszkdz hivasatadasoktdl fliggetlendl
egy statikus azonosité segitségével folyamatosan
elérhetd legyen;

— a halézat szempontjabdl a vertikalis handover
megvaldsitas a lehet6 legkevesebb mddositassal
jarjon.

Ennek megfeleléen réviden tekintsiik at a kovetkez§
alfejezetekben hogy az egyes OSI rétegek mennyire
alkalmasak egy, minden kdévetelményt kielégité vertika-
lis handover megvalésitasara.

Adatkapcsolati réteg

A fizikai réteg feletti mobilitaskezelés csupan lokalis
megoldasként szerepelhet, egy adott alhalézaton beli-
li szabad mozgas val6sithaté meg a segitségével. Hoz-
zaféerési halozatok kozotti atjarasra d6nmagaban telje-
sen alkalmatlan. Mas, magasabb rétegbeli megoldassal
kardltve azonban gyors és hatékony megoldasok szi-
lethetnek, erre j6 példa a Mobile IP és CIP (Cellular IP)
egylttm(ikédése [7]. A Mobile IP-CIP alkalmazasanak
hatranya, hogy a globalis megvalésitasa nehézkes, a
hal6zat allomasainak nagy részét fel kell késziteni az Uj
protokollok kezelésére.

Haldzati réteg

A hal6zatokban egyre er6sebb az IP dominancidja.
A j6vébeni fejlédés az integralt NGN (Next Generation
Networks) IP-alapi csomagkapcsolt halézatok iranya-
ba mutat [8]. A ,homokoéra alakd” protokoll-modell alap-
jan az IP egyeduralkoddva valik a halézati atviteli pro-
tokollok kdzétt (2. abra).

2. abra ,All-IP core” halézati struktura

Mindezek azt jelentik, hogy a hozzaférési technolé-
giak sokasaga egységesen IP-alapon miikédik és fog
mikodni, ebbdl kévetkezéen az IP-alapon megvaldsi-
tott handover megoldasoknak nagy jelent6sége lesz,
vagyis érdemes IP-alapon keresni a megoldast az at-
jarhatésag kérdésére.

A vertikalis handover szempontjabél a cél ugy meg-
oldani a hal6zatvaltast és az ezzel jaré IP-cimvaltozast,
hogy arrél a felhasznal6 és az altala futtatott alkalma-
zas ne értesliljon. Amennyiben mégis érteslil, az ne za-
varja meg. A mobil eszkdz6n a cimvaltast elrejteni csak
belsé eréforrast igényel, egy szoftvermodult, amely a
valtast kezelve a felhasznaldi alkalmazas felé allandé
IP-cimet, egy Uj, virtualis réteget mutat.

Nagyobb kériltekintést igényel a tavoli kommunika-
ciés partner kezelése. Ebb6l a szempontbél a megolda-
sokat két csoportra oszthatjuk. Els6 megkdzelités, hogy
a mobil eszkdzén futé megoldas funkcionalis tikorké-
pét alkalmazzuk. Ez nehezebben megvaldsithato, hiszen
minden kiszolgalé szoftverét ki kell egésziteni, ugyan-
akkor nem minden esetben oldja meg a kapcsolat azo-
nosithatésagat. A kapcsolat azonositasara azért van
szlikség, hogy a kiszolgal6 tudja, hogy melyik csomag,
melyik mobil eszkdzt6l, milyen céllal érkezett. A TCP/IP
szokvanyos kapcsolatazonositdjanak része az IP-cim.
Ha tehat a handover miatt valtozik az IP-cim, a kiszol-
gal6é nem tudhatja, hogy még mindig ugyanazzal a mo-
bil eszkdzzel kommunikal. Erre a csoportra j6 példa a
Host Identity Protocol.

Masik lehet6ség, hogy egy allandé cimmel rendel-
kez8 harmadik entitast (nevezziik vertikalis handover
szervernek) vonunk be a kommunikaciéba, amit vagy az
otthoni halézatunkba, vagy a teljes hal6zat egy opti-
malis pontjara helyezlnk el. A mozgé készlilék minden
pillanatban egy védett folyamattal informalja a szervert
az aktualis elérhet6ségérdl. A mobil terminallal kapcso-
latba 1ép6 CN a szervernek kiildi az adatokat, amely to-

vabbitja a mobil eszkdz utolsé is-
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mert cimére. Forditott irdnyban a
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ren keresztll zajlik.
A megoldasnak két alapvet6
hatranya van:
— a csomagok nem optimalis
utat tesznek meg,
mivel mindkét iranyban is
atmennek a szerveren;
— a szerver meghibasodasi
pontot jelent
(single point of failure).
Ez utébbi megoldas esetén az
i alkalmazasok egy virtualis IP ci-
o men keresztlil kommunikalnak a
tavoli kommunikacié partnerrel.
Ahogy el6bb emlitettiik, a harma-
dik entitas segitségével megold-
hatd, hogy egy egységes cimen
keresztil folyamatosan elérhet6
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legyen a mobil allomas.
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Szillitasi réteg

A felhasznalé mozgasardl érdemes értesiteni
a szallitasi réteget, mivel tradicionalisan ennek a
rétegnek a feladata a torlédasvédelem. Ahhoz,
hogy a torlédasvédelem hatékony legyen, ada-
tok kellenek a két végpont kozotti utrdl. (A mobili-
tas akarmelyik rétegben legyen megvaldsitva, a
torlédasvédelemmel ellatott atviteli protokollok-
ban mindenképpen szikséges a valtoztatas). Jel-
lemz6 példa a szallitasi rétegbeli mobilitasra az
mSCTP (Mobile Stream Controll Transmission Pro-
tocol). Az eredeti SCTP protokollt arra tervezték,
hogy TCP-t és esetleg még az UDP-t is levaltsa.
Hasonlit a TCP-re, de képes példaul multistream-
ing és multihoming tdmogatasara. A multihoming
az az Uj tulajdonsag, ami miatt az SCTP alkalmas
lehet mobilitas kezelésére [9].

Egy allomas akkor ,multihomed”, ha tébb halo-
zati rétegbeli cimmel rendelkezik. Egy transzport
protokoll akkor tAmogatja a multihomingot, ha egy
transzport végponthoz tébb halézati rétegbeli ci-
met lehet hozzarendelni. A vertikalis handover
esetében lehetdség nyilik arra, hogy a végpont
megvaltoztassa az IP cimét mikézben a transz-
port végpont-végpont kapcsolat nem szakad meg.

Viszonyréteg

A viszonyrétegben megvalésitott vertikalis
handover hasonl6 el6nydkkel rendelkezik, mint a
szallitasi rétegbeli mobilitas, azonban kevésbé
bonyolult.

A cimvaltozas esetén létrehoz egy Uj transz-
port kapcsolatot, a régit megsziinteti. Mik6dé
megoldas nem sok létezik, az egyik példa a Penn-
sylvaniai Egyetemen kidolgozott DHARMA (Dis-
tributed Home Agent for Robust Mobile Access),
mely a MobilelP megoldas és a viszonyreéteg el6-
nyeit 6tvdzi [10].

Alkalmazasi réteg

Az alkalmazas-szint(i megoldasok lényege,
hogy a konkrét alkalmazas kezeli a vertikalis hand-
overt.

Ismertek a Session Initiation Protocol (SIP) pro-
tokollt hasznalé multimédias alkalmazasok [11],
vagy példaul a H323 stream vezérl§ szabvany [12].
El6nylik az egyszer( mobilitas-kezelés, hatranya
viszont a korlatozott hasznalhatésag.

Elsd mérés

i 3. abra
Atviteli idé, jitter és pillanatnyi savszélesség
értékek az elsé mérés soran

4. abra

A handover soran tapasztaltak idébeli korrelaciéja
az els6 mérés soran
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6. Az alkalmazott
vertikalis handover vizsgalata

Ebben a részben bemutatjuk a vertikalis hand-
over egy alkalmazasi esetét. A vertikalis hando-
vert a korabban felvazolt szempontok alapjan a
mobil eszkdzdn az IP-rétegben mikddd szoftver
vezérli. A vezérlés soft handovert valésit meg, a
hivasatadas idejére parhuzamosan két hal6zati
kapcsolatot tart fenn. A parhuzamosan fenntartott
kapcsolattal a rendszerben a csomagvesztés esé-
lye minimalisra cs6kken, a vertikalis handover okoz-
ta késleltetés névekedése azonban lehetséges.

A mérési kdrnyezetben GPRS és 802.11b szab-
vanyu WLAN hozzaférést alkalmazunk. A folya-
matos haldzati forgalmat egy 16 kbit/sec bitse-
bességli video- és egy ugyanekkora sebességl
egycsatornas hangfolyam letdltésével generaljuk
a mobil eszkézdn. A folyamok a kisérletek ideje
alatt valtozatlan kddolassal érkeznek, vagyis nem
torténik adaptiv atkodolas. Elméleti savszélessé-
glket tekintve (GPRS 40 kbit/sec, WLAN 11 Mbit/
sec) mindkét haldzat alkalmas a folyamok egyiit-
tes atvitelére, a gyakorlatban azonban a valéban
rendelkezésre allo effektiv savszélesség mindkét
halézati hozzaférés esetében kisebb. A GPRS ha-
l6zaton ezért varhaté némi csomagvesztés a sz(k
kapacitasbél adédoan.

A kisérletek soran a folyamok letéltését a WLAN
halézaton kezdjlik, majd vertikalis handovert haj-
tunk végre. Ezutan a GPRS hal6zaton érkezik a
stream mindaddig, mig egy ismételt vertikalis hand-
over torténik, és ismét a WLAN haldzat lesz aktiv.

Az 3-6. dbrakon két mérési alkalom eredmé-
nyei lathatéak. Az adbrakon sorrendben az atvi-
teli késleltetés (az atvitelhez sziikséges idg), a
mért jitter és a pillanatnyi bitrata lathat6. Mindha-
rom paramétert dbrazoltuk kézés diagramban is,
amelyen az id6beli valtozasuk kézétti kapcsolat
kévethetd nyomon.

Ertékelés

Mindkét mérési esetben jol lathatoé a két ver-
tikalis handover pillanata. Az atviteli id6k meg-
nének a GPRS esetében, hiszen nagyobb utat
jarnak be a csomagok, tébbszéri protokollkon-
verzidn esnek at, illetve kisebb bitsebességgel
haladnak.

Masodik mérés
5. abra

Atviteli idé, jitter és pillanatnyi sdvszélesség
értékek a masodik mérés soran

6. abra

A handover soran tapasztaltak id6ébeli korrelaciéja
a masodik mérés soran
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A pillanatnyi bitsebesség értékein lathatjuk, hogy a
GPRS kisebb atviteli teljesitményt tud biztositani. A kis
savszélesség a video- és a hangfolyam paraméterein
is erzékelhet6 volt, megakadast, szakadozast tapasz-
taltunk a stream vizsgalatakor.

A jitter mérési eredményeiben k6zés, hogy a GPRS-
WLAN hivasatadas utan megnéttek az értékek. A las-
st GPRS haloézatrél a gyors WLAN halézatra valtva az
atviteli késleltetés drasztikusan lecsdkken, aminek ered-
meénye a késleltetés ingadozas, vagyis a jitter néveke-
dése.

7. Osszefoglalas

A vertikalis handover egy eszkdz a szolgaltatdk és a
szabvanyosito testiiletek kezében, amellyel Uj szolgal-
tatasok alapjat teremthetik meg. Segitségével 6tvézhe-
téek a kilonbdz8 haldzatok elényei, integralt haldzati
szolgaltatasok alapjat teremtve meg.

Attekintettiik a vertikalis handover altal felvetett prob-
lemakat, amelyek megoldasarél gondoskodni kell a hasz-
nalhat6é szolgaltatdsok kialakitdsahoz. A megvaldsitas
tébb mddon is elképzelhetd, kilénbdzd rétegekben ma-
k6dé protokollok révén. Az elénydk és hatranyok alap-
jan a leghatékonyabb megoldas az IP rétegben mi-
kddhet.
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