
1. Bevezetés

Napjainkban a mobil cellás hálózatok második gener-
ációja mellett a harmadik generációja is mindennapunk
részévé kezd válni (3G UMTS). Emellett újabb és újabb
fix telepítésû vezetéknélküli hozzáférési hálózatok
(FBWA – Fixed Broadband Wireless Access) jelennek
meg, melyek egyelôre alig támogatják a mobilitást, de a
korábbiaknál lényegesen nagyobb sávszélességük és
áruk gyakran pótolja ezt a hiányosságot (WLAN, HIPER-
LAN). 

A mobil és vezetéknélküli hálózatok közötti, koráb-
ban élesen megjelenô határ a hálózati technológiák fej-
lôdése nyomán elmosódik. A korlátlan (gyakorlatilag glo-
bális) mobilitást támogató mobilhálózatok jellemzôen
alacsony sávszélességet nyújtottak drágán. A vezeték-
nélküli, de mozgást nem támogató (erôsen korlátozott
lefedettséggel rendelkezô) hálózatok sebessége és ára
is lényegesen kedvezôbb volt. A hálózat sebessége
szempontjából a két kategória képviselôi az utóbbi
egy-két évben közelítettek egymáshoz, a mobil cellás
rendszerek sebessége nôtt drasztikusan (HSDPA ese-
tében elméletileg 2 Mbit/s-ra), míg a fix vezetéknélküli
hálózatok esetében új szabványok jelennek meg a mo-
bilitás támogatására. A hozzáférések díján is a sebes-
ség kapcsán lezajló folyamat figyelhetô meg, jóllehet
ez a konvergencia lassúbb.

A közeljövôben várható, hogy a mobilitást támoga-
tó cellás rendszerek vezetékes terminológiában is szé-
lessávú hozzáférést adnak majd (például a 802.16 el-
méletileg 70 Mbit/s-ot biztosít). Jónéhányuk a szabad,
illetve nem lezárt frekvenciasávokban is üzemeltethetô,
amely a mobil szolgáltatók számára is komoly verseny-
helyzetet teremt, hatása az árakon és a szolgáltatások
palettáján fog jótékonyan jelentkezni. 

A piacon elérhetô és hamarosan megjelenô hozzá-
férési technológiák (GSM/GPRS, UMTS, EDGE, 802.11
WIFI, 802.16 WiMAX, 802.20, HIPERLAN, HIPERLAN2)
óriási választékot nyújtanak a felhasználók számára
[1-3]. Az igény, hogy ezt a választékot szabadon hasz-
nálhassák, hamarosan megkerülhetetlenné válhat a kü-

lönbözô hálózati szolgáltatókkal szemben támasztott el-
várások sorában. A felhasználói igények mellett a szol-
gáltatók szempontjából is hasznos a különbözô háló-
zatok erôforrásainak és tulajdonságainak kihasználása,
valamint optimális összehangolása. 

A vertikális handover (VH) fogalma magában foglal-
ja mindazokat a képességeket és elvárásokat, melyek
a különbözô hálózatok együttes használatát, együtt-
mûködésüket valósítják meg. 

2. Vertikális handover 

A vertikális handover fogalmának értelmezéséhez a cel-
lás hálózatokból ismert handovert hívhatjuk segítségül.
A mozgó felhasználók a mozgás során elhagynak cel-
lákat és új cellák területére érnek. A cellahatáron a fo-
lyamatban levô hívás folytonossága miatt a korábbi  cel-
lából logikailag át kell adni a hívást annak a cellának,
amelybe megérkezett a felhasználó. Ez a hívásátadási
procedúra a handover, vagy hívásátadás. Ezt a típusú
handovert horizontális handovernek is szokták nevez-
ni, mivel logikailag horizontális irányban, két szomszé-
dos cella között történik a hívásátadás. Ezzel szemben
a vertikális handover elnevezés a következô handover
eljárást jelöli. 
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A vezetékes, vezetéknélküli illetve mobil hálózatok együttmûködése új szolgáltatások alapját teremti meg. A vertikális hand-

over alkalmazásával a felhasználó szabadon mozoghat a különbözô hálózatok között. Integrált, hálózatfüggetlen szolgáltatá-

sokat nyújthatnak számára a szolgáltatók, az optimális sebességû vagy költségû hozzáférési hálózat felett. A cikkben a ver-

tikális handover fogalomkörét, tulajdonságait, alkalmazásának lehetôségeit és korlátait tekintjük át.
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Egy adott földrajzi ponton többféle hozzáférési há-
lózat érhetô el. Ismert példával élve, a ferihegyi repülô-
tér termináljain elérhetô egy (vagy több) WLAN hálózat,
illetve a Budapest nagy részét lefedô 3G UMTS háló-
zat. Ekkor a repülôtér várójában egy alkalmas eszközzel
– PDA-val, okostelefonnal – mindkét hozzáférési tech-
nológia használható lenne. A vertikális handover az ál-
talános értelemben vett hívás – vagyis hang- vagy adat-
kapcsolat – átadása egyik hálózatról a másikra (UMTS-
rôl WLAN-ra, vagy fordítva). A vertikális hívásátadás egy-
mást lefedô hálózatok között, vagyis függôleges irány-
ban történik, innen ered az elnevezés (1. ábra).  

A legfôbb különbség a cellás hálózatok cellái között
alkalmazott horizontális hívásátadás és a vertikális hand-
over között az, hogy a hívás információinak, leírójának
átadása egy szolgáltató egy technológiát használó há-
lózatán belül vagy különbözô szolgáltatók különbözô
technológiát alkalmazó hálózatai között történik. Az aláb-
bi esetek képzelhetôek el:

1. egy szolgáltató egyfajta technológiát használó
pontjai között – horizontális handover

2. egy szolgáltató különbözô technológiájú 
hozzáférései között – például mobiltelefon-
szolgáltató által üzemeltetett WLAN hálózatra
történô átlépés a GPRS-rôl

3. különbözô szolgáltatók egy technológiát használó
hálózatai között – például mobilszolgáltatók 
közötti váltás 
(ennek praktikusan nincs nagy jelentôsége)

4. különbözô szolgáltatók különbözô technológiát
alkalmazó hálózatai között – 
mint a fenti példánkban

Az elsô eset a horizontális handover esete, míg a töb-
bi pont esetén vertikális hívásátadásról beszélünk. Eb-
bôl a megközelítésbôl a horizontális handover hálóza-
ton belüli (intranetwork), míg a vertikális handover háló-
zatok közötti (internetwork) hívásátadást jelöl. 

Az említett megkülönböztetésbôl adódóan egy ver-
tikális hívásátadás sokkal kiterjedtebb feltételrendszer-
rel és komplexebb következményekkel jár, hiszen háló-
zatok közötti jelzést és menedzsmentet kell megvalósí-
tani a kezeléséhez. 

A vertikális handover hasonló funkciót lát el a felhasz-
nálók szempontjából, mint a horizontális handover. Egy

GSM hálózatban hozzászokhattunk, hogy a cellák kö-
zötti barangolás közben a lebonyolított hívásban sem-
milyen fennakadás nem érzékelhetô. A vertikális hand-
over szintén ezeket a váltásokat rejti el a felhasználó
elôl, így a hívás – általános esetben az alkalmazás –
megszakadás nélkül és ideális esetben háborítatlanul
folytatható. A hívásra illetve a hálózati alkalmazásra néz-
ve az alábbi kategóriákba sorolhatjuk a hívásátadás
különbözô válozatait (1. táblázat):

– Hard handover: az eszköz képtelen egyszerre
két hálózattal kommunikálni, ezért a váltás elôtt
lebontja a régi kapcsolatot, 
utána építi fel az újat. 

– Soft handover: az eszköz a handover idejére
fenntartja mindkét kapcsolatot [4]. 

– Seamless handover: észrevétlen a váltás, 
nincs adatvesztés, gyors hívásátadás. 

A fenti kategóriák közül a seamless handover ren-
delkezik azokkal a tulajdonságokkal, amelyeket a hori-
zontális handover esetén megszokhattunk. A folyamat-
ban levô hívás, illetve a futó alkalmazás számára átlát-
szó módon történik meg a hálózatok közötti váltás. 

A vertikális handover esetében sok esetben kivite-
lezhetetlen a horizontális handoverhez hasonló észre-
vétlen hívásátadás. A felhasznált hozzáférési techno-
lógiák eltérô átviteli sebessége kihat a kapcsolatra, egy
lassúbb hálózat használata esetén a hálózati forgalom
elkerülhetetlenül lelassul. Ez a hatás különbözô, fel-
sôbb rétegbeli intézkedésekkel csökkenthetô, de telje-
sen nem szüntethetô meg. 

A hívásátadások típusai csoportosíthatóak aszerint,
hogy a döntési intelligencia a hálózati oldalon vagy a
mobil eszközben található meg. A horizontális hando-
ver esetében a döntés a hálózati oldalon születik meg,
a bázisállomások adják át egymásnak a mobil eszkö-
zök kezelésének jogát (GSM, 3G UMTS). Ekkor hálózat
által irányított hívásátadásról (Network Controlled Han-
dover – NCHO) beszélünk. Abban az esetben, ha a
mobil eszköz autonóm módon, a rendelkezésre álló in-
formációk (hálózati paraméterek, szolgáltatási díjak)
alapján dönt a váltásról, akkor mobil terminál által vezé-
relt hívásátadás (Mobile Controlled Handover – MCHO)
történik (WLAN hálózat hozzáférési pontjai között). A
vertikális handover esetében az utóbbi módszer jellem-
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zô. A hálózatok közötti váltás esetén egyik hálózattól
sem elvárható, hogy hívásátadáshoz szükséges vezér-
lési és jelzési információk birtokában legyen idegen há-
lózatok esetében is. A mobil eszköz felelôssége, hogy
a megfelelô intézkedéseket megtegye és átregisztrálja
magát a másik hálózatba, annak aktív közremûködése
nélkül. 

3. Alkalmazási lehetôségek

A vertikális handover egy általános megoldás, amely-
nek segítségével a felhasználók mobilitást nem támo-
gató hálózatok használata során is szabadon mozog-
hatnak. A feladata a mobilitás kezelése és elrejtése az
azt nem támogató hálózatok elôl. Illusztrációként ebben
a részben felvázoljuk, hogyan alkalmazható néhány te-
rületen a vertikális hívásátadás a mobilitást nem támo-
gató hálózatok felett.

Magánhálózatok távoli elérése 
A céges privát hálózatok szerepe folyamatosan nô

az üzleti folyamatok lebonyolításában. A hálózaton cé-
ges adatok, erôforrások és más, a munkához elenged-
hetetlen kellékek találhatóak meg, amelyekre a munka-
társaknak a telephelytôl távol is szükségük lehet. 

A vertikális handover segítségével könnyedén kiala-
kítható egy biztonságos protokoll, amely lehetôvé te-
szi, hogy a felhasználó mozgás közben bármely távoli
pontról bejelentkezzen a céges hálózatba. A kapcsolat
tetszôleges ideig fenntartható, függetlenül attól, hogy
a felhasználó közben mozog, és barangol a különbözô
hálózatok között.

Mozgó felhasználók szinkronizálása
Számos olyan szervezet és vállalat mûködik, melyek

több tucat vagy több száz mozgó felhasználó valami-
lyen követését és kontrollját igényli. A vertikális hívását-
adás segítségével a felhasználók állandó hálózati kap-
csolattal rendelkezhetnek, miközben utaznak és ván-
dorolnak a hálózatok között. Ha jobb minôségû vagy
olcsóbb hálózati lefedettséget találnak, akkor válthat-
nak, ezzel pénzt és idôt takarítva meg. A jobb paramé-
terekkel rendelkezô hálózatokat ki lehet használni töb-
blet információk átvitelére is. Gondoljunk például fuva-
rozócégek fuvarosait, ügynököket, taxitársaságok al-
kalmazottjait összekötô állandó hálózati kapcsolatra. 

Egy taxi fedélzeti számítógépe folyamatos GPRS kap-
csolattal rendelkezik a diszpécserközpont felé. Hálóza-
ton keresztül kapja meg a megrendeléseket, küld hely-
zetinformációt vagy autó-diagnosztikát a központnak,
ha az átvitel nem tûr késleltetést. Ha a taxitársaság ál-
tal üzemeltetett WLAN hotspothoz ér, akkor az ingye-
nes és gyors kapcsolaton keresztül letölthet reklámfil-
meket, híreket, információkat, amelyek a sofôr vagy az
utas számára lehetnek hasznosak. Így fontos informá-
ciók késleltetés nélkül juthatnak el a címzetthez a GPRS
kapcsolaton, az egyéb adatok átviteléért pedig nem kell
drága forgalmi díjat fizetni. 

4. Mobilitás támogatásához szükséges
hálózati követelmények 

A különbözô vezetéknélküli és mobil hálózatok szabvá-
nyai rendelkeznek azokról a funkciókról, amelyek az
adott hálózaton belül a felhasználók mozgásának ke-
zelését végzik (GSM hálózat bázisállomásai, egy WLAN
hálózat hozzáférési pontjai között). A vertikális hand-
over feladata a mobilitást támogató funkciók kiterjesz-
tése a hozzáférési hálózatok feletti szintre. 

Az adott hálózaton belüli barangolást figyelmen kí-
vül hagyhatjuk, mert azt az adott hálózat átlátszó mó-
don kezeli. Így bármely hálózathoz csatlakozunk, azon
folyamatos kommunikáció zajlik. Röviden áttekintjük, mi-
lyen problémák vetôdnek fel a hálózatok közötti mozgá-
sok esetén. 

4.1. Kapcsolatleíró
A mobil hálózatokon folyó kommunikációs folyamok

túlnyomó többsége kapcsolat-orientált. A partnerek az
adatcserét megelôzôen felépítenek egy kapcsolatot,
amely logikai csatornát biztosít a végpontok között (hang-
hívás GSM hálózaton, TCP kapcsolat WLAN hálózaton).
A kapcsolat leírója tartalmazza azokat az információ-
kat, amelyek alapján a végpontok és a közbensô cso-
mópontok az átvitelt vezérlik (GSM VLR/MSC, TCP/IP
terminológiában a címek és portok párosa). Horizontá-
lis handover esetén a hálózat vezérlô funkciói biztosít-
ják a kapcsolat leírójának átadását a cellák között. A
vertikális handover során szintén át kell adni a kapcso-
lat-leírót a hálózatok között ahhoz, hogy a horizontális
handoverhez hasonló, kapcsolatmegszakadással nem
járó hívásátadás történjen. Ekkor azonban eltérô szab-
vány által definiált, részben (fizikai és adatkapcsolati ré-
tegben) inkompatibilis hálózatok között történne a hí-
vásátadás, ami újabb kérdéseket vet fel. 

A kapcsolatleíró különbözô hálózatok esetén külön-
bözô szabványokat követhet. A transzformáció sok eset-
ben nem lehetséges, amely eleve meghiúsítja a verti-
kális handover lehetôségét (áramkörkapcsolt GSM hí-
vás átadása más hálózatra nem lehetséges). A hand-
over akkor valósítható meg, ha a kapcsolat leírója olyan
szabványt követ, amely több hálózaton is használható.
Jó példa erre az Internet Protocol, amely a mai hálóza-
tok nagy részében megtalálható és a jövô hálózatai-
nak közös alapját adja. IP alapú kommunikáció esetén
a kapcsolatleíró átadható minden olyan hálózat között,
amely ismeri az IP protokollt. 

4.2. Sebességkülönbség
A különbözô hálózatok rádiós és adatkapcsolati tu-

lajdonságai, illetve az alkalmazott rádiós technológia mi-
att több nagyságrendnyi a sebességkülönbség. A ská-
la a GPRS néhány 10 kbit/sec sebességétôl kezdve
a WiMAX elméleti 70 Mbit/sec sebességéig, vagy még
tovább terjed. 

A horizontális handover hálózaton belüli hívását-
adást végez, így az átadás elôtt és után is azonos ma-
rad az átviteli sebesség. Vertikális handover esetén az

Vertikális handover
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elôbb felvázolt sebesség-skálán is történik ugrás, na-
gyobb vagy alacsonyabb sebességû hálózatra vált a
mobil eszköz. 

A különbözô sávszélességekbôl adódó hatások CBR
(Constant Bit Rate – állandó bitsebességû) forgalom
esetén (például hanghívás) esetén nem jelentkeznek,
ha a hálózatok rendelkeznek kellô kapacitással az átvi-
telhez. VBR (Variable Bit Rate – változó bitsebességû)
forgalom esetén az adott idô alatt átvitt információ meny-
nyisége idôben változó, gyakran a legnagyobb elérhetô
sebességgel forgalmaznak a végpontok (például best-
effort TCP kapcsolatok). A változó sávszélességû háló-
zatok közötti váltás esetén az aktuális átviteli sebesség
jelentôsen meghaladhatja az elérhetô maximumot, vagy
éppen sokkal kisebb nála. Amennyiben a handover so-
rán nô a sávszélesség, az nincs negatív hatással az át-
vitel paramétereire, hiszen nagyobb sávszélesség áll ren-
delkezésre. Ellenkezô esetben a nagy bitsebességû
adatfolyam átvitelérôl kell gondoskodnia egy keske-
nyebb sávú hálózatnak, amelyen nem garantál megfe-
lelô sebességet. Az átvitel a fizikai lehetôségek miatt el-
kerülhetetlenül lelassul, a felhasználó számára is észre-
vehetô módon. 

A sebességkülönbség áthidalására és hatásának
csökkentésére több lehetôség adódik. 

A TCP forgalomszabályozásra és torlódásmenedzs-
mentre alkalmas funkciói segítségével automatikusan
adaptálódik a megváltozott sávszélességhez. Az adap-
táció közvetett beavatkozással gyorsítható a handovert
megelôzô néhány tizedmásodpercben alkalmazott mes-
terséges csomagkésleltetéssel vagy csomagdobással.
A TCP a csomag eldobása után beindítja a torlódásve-
zérlési algoritmust (exponential backoff – exponenciális
visszaesés), így a handover pillanatában lényegesen
kisebb átviteli sebességgel forgalmaz az állomás, amely
nagyobb eséllyel vihetô át a kisebb sávszélességgel
rendelkezô hálózaton. A proaktív bitsebesség-csökken-
tés kisimítja a hívásátadás során a sávszélesség vissza-
esésének hatását, mely enélkül a csomagvesztések mi-
att hosszú idôre feltartaná a folyamatos átvitelt.

Hang- és videofolyamok (stream-ek) esetén a vég-
ponti kódolás hangolása segíthet a sebességkülönbség
elrejtésén. A kodek a sávszélesség függvényében adap-
tív módon kódolja a folyamot, vagyis nagy sávszéles-
ség esetén kis tömörítéssel jobb minôségben küldi át
az adatokat, míg kis sebesség esetén erôsebb tömörí-
tést alkalmazva rosszabb minôségben. A minôség ugyan
romlik, de a valós idejû folyamok esetében fontosabb
késleltetés és jitter nem növekszik jelentôsen. Az adap-
tív kodek nemcsak a kapcsolat végpontjaiban mûköd-
het, a közbensô állomások és csomópontok rendelkez-
hetnek stream-átkódolási képességekkel.

4.3. Handover késleltetés
A hívásátadás – horizontális és vertikális – a háló-

zatban jelzésüzenetekkel jár, az átregisztrálási proce-
dúra idôbe telik. A követelmények sorában hangsúlyos
elemként szerepel az, hogy az átregisztrálási késlelte-
tés az elérhetô legkisebb legyen. 

Horizontális handover esetén az átregisztrálás né-
hány milliszekundum, a hálózati intelligencia a felhasz-
náló által nem érzékelhetô késleltetéssel elvégzi fela-
datát. A vertikális handover a korábban említett tulaj-
donságok miatt nagyobb késleltetéssel jár. A hálózatok
közötti váltást a mobil eszköz vezérli, amely eleve las-
súbb, mint a hálózat belsô jelzésforgalma. 

A késleltetés akkor nô meg és válik zavaróvá a fel-
használó számára is, amikor a váltásról nem értesül az
elhagyott hálózat, illetve a mobil kommunikációs part-
nere (Correspondent Node – CN). A hívásátadás után
a CN az elhagyott hálózaton keresi a mobil eszközt, nem
ismerve annak új helyzetét. Az elhagyott hálózat sem
tud információval szolgálni, így mindaddig megszakad
a kommunikáció, amíg a mobil eszköz újból be nem je-
lentkezik a CN-nél. Közvetve csökkenti a késleltetést,
ha az elhagyott hálózatot értesíti a mobil eszköz a hí-
vásátadásról és új helyzetérôl, az elhagyott hálózat a
mobil után küldheti az annak érkezô adatokat. A CN ér-
tesítésével lekerülhetô, hogy a mobil régi pozíciójába
küldjön csomagokat, mindig az aktuális pozíciót lehet cí-
mezni. A felvázolt módszert a MobileIP követi, minden
handover esetén értesítést küld a CN-nak a mobil esz-
köz új helyzetérôl (Binding Update üzenet) [5,6]. 

4.4. Lefedettség
A handover tulajdonságait és jellegét jelentôsen be-

folyásolják a rádiós lefedettségi viszonyok. Hívásátadás
nemcsak az optimális hozzáférés használatához szük-
séges, hanem a lefedettség megszûnése esetén is. Ha
a felhasználó elhagyja a lefedettségi zónát, akkor a vál-
tást idôben kell kezdeményezni, hogy a kapcsolat ne
szakadjon meg, a mobil eszköz ne maradjon hálózati
hozzáférés nélkül. 

Az automatikus vertikális handover érdekében a mo-
bil eszköz felruházható olyan funkciókkal, melyek a rá-
diós paraméterek vizsgálatát végzik. A lefedettségi zó-
na elhagyása a rádiós jellemzôk romlásával – a jelerôs-
ség, a jel-zaj viszony csökkenésével – jár, amely felis-
merhetô a mobil eszköz fizikai interfészén. A paraméte-
rek alapján döntési függvény definiálható, amely bizo-
nyos határértékek alatt inicializálja a handovert. Fel-
használható az országos lefedettségû GPRS (esetleg
UMTS) kapcsolat, amely nagy valószínûséggel bárhol
elérhetô. A lefedettségi zónák elhagyása esetén álta-
lában gyorsan kell dönteni a handoverrôl, gyors moz-
gás esetén túl nagy lehet a handover késleltetés és a
forgalom megakadását okozhatja. 

Egy hálózat lefedettségi zónájába érkezve a rádiós
paraméterek alapján mûködô döntési függvény kezde-
ményezheti a hívásátadást, ha forgalmi, minôségi vagy
díjazási szempontból elônyösebb hozzáférést biztosít. 

5. Mobilitás heterogén hálózatok között 

A különbözô hálózatok közötti vertikális handover mû-
ködése az OSI modell rétegeinek definíciója miatt szi-
gorúan nem tartozik egyik szinthez sem, több helyen is
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megvalósítható. A megoldásnak bizonyos követelmé-
nyeket ki kell elégíteni: 

– az átlátszó átvitel, azaz a hálózatok közötti váltás
lehetôleg ne okozzon adatvesztést; 

– alacsony legyen a késleltetés;
– a mobil eszköz hívásátadásoktól függetlenül 

egy statikus azonosító segítségével folyamatosan
elérhetô legyen;

– a hálózat szempontjából a vertikális handover
megvalósítás a lehetô legkevesebb módosítással
járjon.

Ennek megfelelôen röviden tekintsük át a következô
alfejezetekben hogy az egyes OSI rétegek mennyire
alkalmasak egy, minden követelményt kielégítô vertiká-
lis handover megvalósítására.

Adatkapcsolati réteg
A fizikai réteg feletti mobilitáskezelés csupán lokális

megoldásként szerepelhet, egy adott alhálózaton belü-
li szabad mozgás valósítható meg a segítségével. Hoz-
záférési hálózatok közötti átjárásra önmagában telje-
sen alkalmatlan. Más, magasabb rétegbeli megoldással
karöltve azonban gyors és hatékony megoldások szü-
lethetnek, erre jó példa a Mobile IP és CIP (Cellular IP)
együttmûködése [7]. A Mobile IP-CIP alkalmazásának
hátránya, hogy a globális megvalósítása nehézkes, a
hálózat állomásainak nagy részét fel kell készíteni az új
protokollok kezelésére.

Hálózati réteg
A hálózatokban egyre erôsebb az IP dominanciája.

A jövôbeni fejlôdés az integrált NGN (Next Generation
Networks) IP-alapú csomagkapcsolt hálózatok irányá-
ba mutat [8]. A „homokóra alakú” protokoll-modell alap-
ján az IP egyeduralkodóvá válik a hálózati átviteli pro-
tokollok között (2. ábra). 

2. ábra  „All-IP core” hálózati  struktúra

Mindezek azt jelentik, hogy a hozzáférési technoló-
giák sokasága egységesen IP-alapon mûködik és fog
mûködni, ebbôl következôen az IP-alapon megvalósí-
tott handover megoldásoknak nagy jelentôsége lesz,
vagyis érdemes IP-alapon keresni a megoldást az át-
járhatóság kérdésére.

A vertikális handover szempontjából a cél úgy meg-
oldani a hálózatváltást és az ezzel járó IP-címváltozást,
hogy arról a felhasználó és az általa futtatott alkalma-
zás ne értesüljön. Amennyiben mégis értesül, az ne za-
varja meg. A mobil eszközön a címváltást elrejteni csak
belsô erôforrást igényel, egy szoftvermodult, amely a
váltást kezelve a felhasználói alkalmazás felé állandó
IP-címet, egy új, virtuális réteget mutat.

Nagyobb körültekintést igényel a távoli kommuniká-
ciós partner kezelése. Ebbôl a szempontból a megoldá-
sokat két csoportra oszthatjuk. Elsô megközelítés, hogy
a mobil eszközön futó megoldás funkcionális tükörké-
pét alkalmazzuk. Ez nehezebben megvalósítható, hiszen
minden kiszolgáló szoftverét ki kell egészíteni, ugyan-
akkor nem minden esetben oldja meg a kapcsolat azo-
nosíthatóságát. A kapcsolat azonosítására azért van
szükség, hogy a kiszolgáló tudja, hogy melyik csomag,
melyik mobil eszköztôl, milyen céllal érkezett. A TCP/IP
szokványos kapcsolatazonosítójának része az IP-cím.
Ha tehát a handover miatt változik az IP-cím, a kiszol-
gáló nem tudhatja, hogy még mindig ugyanazzal a mo-
bil eszközzel kommunikál. Erre a csoportra jó példa a
Host Identity Protocol.

Másik lehetôség, hogy egy állandó címmel rendel-
kezô harmadik entitást (nevezzük vertikális handover
szervernek) vonunk be a kommunikációba, amit vagy az
otthoni hálózatunkba, vagy a teljes hálózat egy opti-
mális pontjára helyezünk el. A mozgó készülék minden
pillanatban egy védett folyamattal informálja a szervert
az aktuális elérhetôségérôl. A mobil terminállal kapcso-
latba lépô CN a szervernek küldi az adatokat, amely to-

vábbítja a mobil eszköz utolsó is-
mert címére. Fordított irányban a
kommunikáció szintén a szerve-
ren keresztül zajlik.

A megoldásnak két alapvetô
hátránya van:

– a csomagok nem optimális
utat tesznek meg, 
mivel mindkét irányban is
átmennek a szerveren;

– a szerver meghibásodási
pontot jelent 
(single point of failure).

Ez utóbbi megoldás esetén az
alkalmazások egy virtuális IP cí-
men keresztül kommunikálnak a
távoli kommunikáció partnerrel.
Ahogy elôbb említettük, a harma-
dik entitás segítségével megold-
ható, hogy egy egységes címen
keresztül folyamatosan elérhetô
legyen a mobil állomás. 

Vertikális handover
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Szállítási réteg
A felhasználó mozgásáról érdemes értesíteni

a szállítási réteget, mivel tradicionálisan ennek a
rétegnek a feladata a torlódásvédelem. Ahhoz,
hogy a torlódásvédelem hatékony legyen, ada-
tok kellenek a két végpont közötti útról. (A mobili-
tás akármelyik rétegben legyen megvalósítva, a
torlódásvédelemmel ellátott átviteli protokollok-
ban mindenképpen szükséges a változtatás). Jel-
lemzô példa a szállítási rétegbeli mobilitásra az
mSCTP (Mobile Stream Controll Transmission Pro-
tocol). Az eredeti SCTP protokollt arra tervezték,
hogy TCP-t és esetleg még az UDP-t is leváltsa.
Hasonlít a TCP-re, de képes például multistream-
ing és multihoming támogatására. A multihoming
az az új tulajdonság, ami miatt az SCTP alkalmas
lehet mobilitás kezelésére [9].

Egy állomás akkor „multihomed”, ha több háló-
zati rétegbeli címmel rendelkezik. Egy transzport
protokoll akkor támogatja a multihomingot, ha egy
transzport végponthoz több hálózati rétegbeli cí-
met lehet hozzárendelni. A vertikális handover
esetében lehetôség nyílik arra, hogy a végpont
megváltoztassa az IP címét miközben a transz-
port végpont-végpont kapcsolat nem szakad meg. 

Viszonyréteg
A viszonyrétegben megvalósított vertikális

handover hasonló elônyökkel rendelkezik, mint a
szállítási rétegbeli mobilitás, azonban kevésbé
bonyolult. 

A címváltozás esetén létrehoz egy új transz-
port kapcsolatot, a régit megszünteti. Mûködô
megoldás nem sok létezik, az egyik példa a Penn-
sylvaniai Egyetemen kidolgozott DHARMA (Dis-
tributed Home Agent for Robust Mobile Access),
mely a MobileIP megoldás és a viszonyréteg elô-
nyeit ötvözi [10].

Alkalmazási réteg
Az alkalmazás-szintû megoldások lényege,

hogy a konkrét alkalmazás kezeli a vertikális hand-
overt. 

Ismertek a Session Initiation Protocol (SIP) pro-
tokollt használó multimédiás alkalmazások [11],
vagy például a H323 stream vezérlô szabvány [12].
Elônyük az egyszerû mobilitás-kezelés, hátránya
viszont a korlátozott használhatóság.
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Elsô mérés

3. ábra  
Átvitel i  idô, j i t ter és pi l lanatnyi sávszélesség 

értékek az elsô mérés során

4. ábra  
A handover során tapasztaltak idôbeli korrelációja

az elsô mérés során



6. Az alkalmazott 
vertikális handover vizsgálata 

Ebben a részben bemutatjuk a vertikális hand-
over egy alkalmazási esetét. A vertikális hando-
vert a korábban felvázolt szempontok alapján a
mobil eszközön az IP-rétegben mûködô szoftver
vezérli. A vezérlés soft handovert valósít meg, a
hívásátadás idejére párhuzamosan két hálózati
kapcsolatot tart fenn. A párhuzamosan fenntartott
kapcsolattal a rendszerben a csomagvesztés esé-
lye minimálisra csökken, a vertikális handover okoz-
ta késleltetés növekedése azonban lehetséges. 

A mérési környezetben GPRS és 802.11b szab-
ványú WLAN hozzáférést alkalmazunk. A folya-
matos hálózati forgalmat egy 16 kbit/sec bitse-
bességû video- és egy ugyanekkora sebességû
egycsatornás hangfolyam letöltésével generáljuk
a mobil eszközön. A folyamok a kísérletek ideje
alatt változatlan kódolással érkeznek, vagyis nem
történik adaptív átkódolás. Elméleti sávszélessé-
güket tekintve (GPRS 40 kbit/sec, WLAN 11 Mbit/
sec) mindkét hálózat alkalmas a folyamok együt-
tes átvitelére, a gyakorlatban azonban a valóban
rendelkezésre álló effektív sávszélesség mindkét
hálózati hozzáférés esetében kisebb. A GPRS há-
lózaton ezért várható némi csomagvesztés a szûk
kapacitásból adódóan.

A kísérletek során a folyamok letöltését a WLAN
hálózaton kezdjük, majd vertikális handovert haj-
tunk végre. Ezután a GPRS hálózaton érkezik a
stream mindaddig, míg egy ismételt vertikális hand-
over történik, és ismét a WLAN hálózat lesz aktív.

Az 3-6. ábrákon két mérési alkalom eredmé-
nyei láthatóak. Az ábrákon sorrendben az átvi-
teli késleltetés (az átvitelhez szükséges idô), a
mért jitter és a pillanatnyi bitráta látható. Mindhá-
rom paramétert ábrázoltuk közös diagramban is,
amelyen az idôbeli változásuk közötti kapcsolat
követhetô nyomon. 

Értékelés
Mindkét mérési esetben jól látható a két ver-

tikális handover pillanata. Az átviteli idôk meg-
nônek a GPRS esetében, hiszen nagyobb utat
járnak be a csomagok, többszöri protokollkon-
verzión esnek át, illetve kisebb bitsebességgel
haladnak. 

Vertikális handover
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Második mérés

5. ábra  
Átvitel i  idô, j i t ter és pi l lanatnyi sávszélesség 
értékek a második mérés során

6. ábra  
A handover során tapasztaltak idôbeli korrelációja
a második mérés során



A pillanatnyi bitsebesség értékein láthatjuk, hogy a
GPRS kisebb átviteli teljesítményt tud biztosítani. A kis
sávszélesség a video- és a hangfolyam paraméterein
is érzékelhetô volt, megakadást, szakadozást tapasz-
taltunk a stream vizsgálatakor. 

A jitter mérési eredményeiben közös, hogy a GPRS-
WLAN hívásátadás után megnôttek az értékek. A las-
sú GPRS hálózatról a gyors WLAN hálózatra váltva az
átviteli késleltetés drasztikusan lecsökken, aminek ered-
ménye a késleltetés ingadozás, vagyis a jitter növeke-
dése. 

7. Összefoglalás

A vertikális handover egy eszköz a szolgáltatók és a
szabványosító testületek kezében, amellyel új szolgál-
tatások alapját teremthetik meg. Segítségével ötvözhe-
tôek a különbözô hálózatok elônyei, integrált hálózati
szolgáltatások alapját teremtve meg. 

Áttekintettük a vertikális handover által felvetett prob-
lémákat, amelyek megoldásáról gondoskodni kell a hasz-
nálható szolgáltatások kialakításához. A megvalósítás
több módon is elképzelhetô, különbözô rétegekben mû-
ködô protokollok révén. Az elônyök és hátrányok alap-
ján a leghatékonyabb megoldás az IP rétegben mû-
ködhet. 
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