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NYILATKOZAT
A MUNKA ONALLOSAGAROL, IRODALMI FORRASOK

MEGFELELO MODON TORTENT IDEZESEROL

Alulirott Temesvari Zsolt Marcell kijelentem, hogy a ,,Ad-hoc strukturalt mobil bazisallomésok
vészhelyzeti alkalmazasai, valamint a mobil technologidk konvergenciajanak kérdései” cimii benytjtott
doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozasok listdjan megadott
forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy azonos tartalomban, de

atfogalmazva mas forrasbol atvettem, a forrds megadasaval egyértelmiien megjeloltem.

Budapest, 2022. 06. 27.

Temesvari Zsolt Marcell
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BEVEZETES

A mobil héalézatok haszndlata napjainkra életiink alaprészévé valtak, az egyre novekvd felhasznéloi
igényeknek koszonhetden a mobil haldzatok terheltsége permanensen novekszik [1]. A piaci elvarasok
kielégitésére a szolgaltatok folyamatos halozatfejlesztési projekteket és zoldmezds beruhdzasokat
hajtanak végre. A jelenleg is zajlo halézatmodernizacid keretében az 5G technoldgia implementalasra
keriil, melynek koszonhetden a radids halozatok nagyobb kapacitast és magasabb adatatviteli sebességet

lesznek képesek biztositani [2][3].

A kutatasi téma idOszeriségét a vilagszerte egyre slriibben tapasztalhatd természeti katasztrofak,
terrorcselekmények és habortik tamasztjak ala, melyek befolyasoljdk a mobil bazisdllomasok
iizemfolytonossagat. Az értekezés véglegesitésének idején zajlik az Oroszorszag és Ukrajna kozti
haboru, ahol a rendelkezésre allo mobil bazisallomasok sorra hatastalanitasra keriilnek, sériilnek vagy
valnak teljesen mitkddésképtelenné a bombazasok soran. A vészhelyzeti kommunikaciora tehat egyre
nagyobb hangsuly keriil, a téma kiemelt jelent6ségli a vészhelyzeti események elharitasa, valamint a

mentési folyamatok vonatkozasaban.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A mobil halozatok miikddésfolytonossaganak jelentsége egyre nagyobb az elmult évtizedek soran
bekovetkezett stlyos terrortamadasok, haborts cselekmények, krizishelyzetek, valamint a globalis
felmelegedés kovetkeztében emelkedd tendenciat mutatd természeti katasztrofdknak koszonhetden. A
kommunikaci6 folytonossaga elengedhetetlen ilyen helyzetben, a mobil halozatok segitségével torténhet
a krizishelyzet megoldasara vonatkoz6 relevans informaciok begytijtése, a kiilvilag vészhelyzeti
eseménnyel kapcsolatos tajékoztatasa, valamint a segélykérés. Kritikus esetekben a halozati lefedettséget
biztositod bazisallomasok kieshetnek a szolgaltatasbol akar fizikai rongalddas, akar informatikai tamadas
miatt, de sok esetben a hirtelen megnovekedett forgalom jelentds torlodasokat okoz, mint ahogy ezt
szamos megtortént eset is igazol. A haldzatok méretezése ugyanakkor kategorikusan elmarad a
panikhelyzetben megemelkedett forgalmi terhelésektdl, valamint a bazisallomasok tizemfolytonossaga is
sériil bizonyos események soran, melyek kovetkeztében a hivas és adatforgalmi kapcsolddasok

sikerességi aranya drasztikusan csokken.

A tudomanyos kutatdsom a mobil bazisalloméasok vészhelyzetben alkalmazhatd frekvenciatervezési
kérdéseire, a krizishelyzetben tapasztalhatd kapacitasproblémaékra, a bazisallomasok kiesésébdl adodo
lefedettségveszteségi megfontolasokra, az operatorok altal alkalmazott eltéré halozati struktarabol adodo
differencidkra, valamint a vészhelyzeti bazisallomas 1étesitésével kapcsolatos jogszabalyi hianyossagokra

keres valaszt.



Célkitiizések

Ertekezésemben a mobil halézatok vészhelyzeti kommunikacidval kapesolatos megfontolasaival és a
technologiai konvergenciak kérdéseivel foglalkozom. Kutatasom a publikus mobil hal6zatok elemzésére
terjed ki, a torekvéseim céljat tehat a civilek altal igénybe veheté technologiak képezik, a zart céla
haldzatokat (pl. TETRA) nem vizsgalom, hiszen azok kizarélag a rendvédelmi szervek szamara nytjtanak

kommunikacios lehetdséget.

Ertekezésem célja a kiilonbozé mobil technoldgiak altal biztosithatd halozati eréforrasok és lefedettség
atvilagitasa cellatervezési, frekvenciatervezési, valamint optimalizalasi szempontbdl, tovabba a hazai
szabalyozasi kornyezet elemzése a vészhelyzeti kommunikacié vonatkozasaban. Olyan tervezoi
szimulatorok segitségével analizalom a radids haldzatokat, melyek a mobil technologidk (2G és 4G) és

alkalmazott frekvencidk tiikrében valosaghlien reprezentdljak az élohalozati attributumokat. Ennek

c ey

crer

bazisadllomésok elérhetosége tekintetében. Tovabba ¢€lohaldzati analiziseken keresztiil feltdrom a
vészhelyzeti kommunikacio potencialis kapacitas problémait és kovetkeztetek a mobil cellak forgalmi
renitencidjanak eshetoségeire. A fentieken feliil attekintem a kritikus infrastruktirakra, valamint az ad-
hoc telepitésti vészhelyzeti mobil bazisallomasokra vonatkozo jogszabalyi kornyezetet €s az akcidentalis
hipotézisekre megoldast javasolok. A disszertacid6 megirasanak célja, hogy olyan valos aspektusokra

hozzak teoretikus megoldast, amely a vészhelyzeti mobil kommunikaciét koherens médon segiti.

A téma kutatasanak hipotézisei
HIPOTEZIS I.

Egy ad-hoc telepitési vészhelyzeti bazisallomas esetében tobbféle frekvenciatervezési szcenariobol
kijelolhetd egy olyan megoldas, amely a leghatékonyabban ¢és a legrovidebb idén beliil biztositja az adott
tertilet megnovekedett forgalmi igényeinek jo mindségben torténd kielégitését.

HIPOTEZIS 1I.

Az atlagos konfiguraciéval implementalt allomasok vészhelyzeti alkalmazasa a felhasznaldi szokasok
megvaltozasa és a forgalom emelkedésébdl adodd kapacitaskorlatok miatt nem nyujt megfeleld
biztositékot a folyamatos hang és adatszolgaltatds szempontjabol. Meghatarozhato egy olyan elméleti
modszertan, amely minimalizalja a jelentdsen megndvekedett forgalom éltal okozott torlédasokat kritikus

helyzetekben és biztositja a vészhelyzeti kommunikécio folytonossagat.
HIPOTEZIS 111,

Kritikus helyzetekben, igy egy-egy szolgaltatd altal lizemeltett bazisallomdsok egyedi vagy tomeges
kiesése esetén, illetve olyan helyszineken, ahol az operatorok szolgaltatasai kozt szamottevo kiilonbségek
adodnak tovabb biztosithatd vagy kiterjesztheté a mobil szolgaltatas abban az esetben, ha a tobbi mobil

operator altal biztositott radids csatornak eseti aggregéacidja elvégezheto.



HIPOTEZIS IV.

A kritikus helyzetekre vonatkoz6 allami, hatosagi és mobil szolgaltatoi feladatok és kotelezettségek
tekintetében a jelenlegi magyarorszagi jogszabalyi hattér nem kellden kidolgozott, sem az ad-hoz
telepitésii vészhelyzeti bazisallomasok telepitésének, sem pedig ezek lehetséges egyiittmiikodésének
tekintetében. Kidolgozhat6 egy olyan szempont €s eljarasrendszer, amely tamogatja a gyors €s hatékony

intézkedéseket.

Kutatasi médszerek

Kutatémunkam soran feltérképeztem azokat a lefedettségproblémas helyzeteket, melyek megkovetelik az
operatorok technoldgiainak konvergenciajat vészhelyzet esetén. Ehhez, valamint a vészhelyzeti
frekvenciatervezés biztonsagtechnikai kérdéseinek vizsgalatdhoz sziikség volt a szolgaltatok altal
megvalasztott halozattervezoi stratégiak felkutatasa és megértése, valamint ezek tervezo szoftverrel valo
lemodellezése valos fizikai szimulacids kdrnyezetben. Kutatasom elvégzéséhez ¢l6halozati vizsgalatokat
is végeztem, mely soran kiilonb6z6 haldzati paraméterek analizisével és haldzati statisztikdk elemzésével
jutottam kovetkeztetéseimre. A mobil kommunikacié vészhelyzeti szabalyrendszerének kidolgozasahoz
a vonatkozo jogszabalyok attekintésére, valamint tapasztalati aspektusokra volt sziikség.

A valasztott témakorok széles kompetenciaspektrumot 6lelnek at, melynek tiikkrében kutatasomhoz a
kvalitativ, a kvantitativ, valamint az empirikus kutatasi mdodszertant is igénybe kellett vennem.

Az 1. fejezetben a nemzetkozi szabalyozasi kornyezet keriil fokuszba az értekezésem témajaval
kapcsolatos egyéb témakorok attekintésével. A 2. fejezetben a vészhelyzeti bazisallomasok alapjaul
szolgald frekvenciatervezési metddusok szempontjai keriilnek vizsgalat ala. A 3. fejezetben a mobil
halézatok vészhelyzeti kapacitasara vonatkozolag végzek analiziseket, valamint a haldzati konvergencidk
relevancigjat fogom elemezni. A 4. fejezetben a mobil haloézatok lefedettségi problémait vizsgalom a
vészhelyzetbdl adodo szolgaltatas kiesések tekintetében, valamint a halozatok lefedettségi er6forrasainak
megosztasa vonatkozasaban. Az 5. fejezetben a kritikus infrastruktarak és az ad-hoc telepitésii
vészhelyzeti bazisallomasok magyar jogszabalyi kornyezetét tekintem at az esetleges hianyossagok

feltarasa érdekében.

1 VESZHELYZETI MOBIL KOMMUNIKACIO TERULETEINEK
ATTEKINTESE

A fejezetben a vészhelyzeti mobil kommunikacio6 teriiletei kerlilnek fokuszba, beleértve a vilagszerte
tapasztalhato katasztrofak tendencidit, a terrorizmus €s haboruk statisztikainak vizsgalatat, valamint
a mobil halézatok vészhelyzetben torténd esettanulmanyait. Kitérek tovabba a vészhelyzeti
kommunikécioval kapcsolatos nemzetkozi szabalyozéasokra és projektekre, illetve targyalom a
krizishelyzetek esetén hasznalatos miszaki megoldasokat a vészhelyzeti kommunikacid

vonatkozasaban.



1.1 Halozati sériilékenységek krizishelyzet esetén

A bazisallomasok lizembiztonsagat veszélyeztetd tényezOk statisztikai adatainak elemzésével arra
kivanok valaszt kapni, hogy az egyes kategoriak milyen iranyvonalat mutatnak, és melyek azok, amelyek

a mobil kommunikaciora — a bazisallomasok sériilésén keresztiil — hatassal lehetnek.

1.1.1 Katasztréfak, terrorizmus és haboruk
A globalis felmelegedésnek koszonhetéen a természeti katasztrofak szama emelkedik, igy ezzel a

katasztrofatényezovel is egyre inkabb szamolni kell a mobil halézatok sebezhetdségének tekintetében.

Az alabbiakban a természeti és technologiai katasztrofakra, valamint a terrorista és haborus eseményekre
vonatkozo, az elmult fél évszazadot magaba foglalo statisztikakat tekintem réviden at, melybe minden
olyan esemény regisztralasra keriilt, amely 10 vagy ennél tobb halélesettel jart és legalabb 100 személyt
érintett (sériilés vagy otthontalannd valas). Elsoként az Eurdpaban bekdvetkezett technoldgiai

katasztrofak statisztikait elemzem [4][5].

Technoldgiai katasztrofak szama (db/év)
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1. abra Technologiai katasztrofak szama Europaban (db/év) [5]

Az 1. abra szerint a technologiai katasztrofak szama 1970 6ta — iddszakos valtozassal —, de folyamatos
novekedést mutat vélhetden az egyre kiterjedtebb ipari terjeszkedésnek kdszonhetéen. Nagy atlagban a
trendvonal (az dbran szaggatottan jelolve) emelkedést predesztinal a jovot illetden az utdbbi par évben

tapasztalhato idészakos csokkend tendencia ellenére.

A természeti katasztrofdk szama ennél joval meredekebb emelkedést jelez, néhany kiugréoan magas
értékkel. A 2. abra statisztikaja vélhetden Osszefligg a globalis felmelegedés hatasaival, a trendvonal itt is

folyamatos emelkedést mutat.



Természeti katasztréfak szama (db/év)

120

100

80

60

40

20

0
O M © O N N W oA SN O MW A N 1N 0 o
NNNKNOX WO O D O O O O o o o
O DN NHO OO O OO O O
I A" A A " AN AN NN NN NN

2. abra Természeti katasztrofak szama Eurdpaban (db/év) [5]
Magyarorszagot is vizsgaltam a statisztikak tekintetében a katasztrofakhoz kapcsoloddan. Technoldgia
katasztrofabol osszesen 1-et regisztraltak (3. abra) azokban években, ahol az elhunytak szama nagyobb,

mint nulla.

Technoldgia katasztréfak szama
Magyarorszagon(eset/év)
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3. abra Technologiai katasztrofak szama Magyarorszagon [5]
A trend vonatkozasaban kismértékii csokkenés latszik.

A természeti katasztrofak szama stagnalt az utolso iddszakban tekintetben, mely soran évente egy ilyen

kategoriaji eseményt regisztraltak (4. bra).

Természeti katasztrofak szama
Magyarorszagon (db/év)

4. abra Természeti katasztrofak szama Magyarorszagon [5]
A fenti természeti katasztrofak koziil kiugré halalos aldozati szammal a 2007-es és 2018-as év jart, melyet

a nyari extrém magas homérséklet okozott. A trend altalanossagban itt stagnalast mutat.

Az ismertetett eurdpai és magyarorszagi események soran bekovetkezett katasztrofak 80%-a olyan

jellegii, amely a bazisallomasok tizemfolytonossagara hatassal lehet, esetenként azok teljes kiesését is



eredményezheti. [lyen természeti csapasok példaul az aszély, a foldrengés, az arviz vagy a szélsdséges
erosségli szélviharok. Katasztrofahelyzetekben a mobil kommunikacidés halozatok iizemképessége
rendkiviili fontos, hiszen a segélykérés, a tajékoztatas és a mentési munkalatok hatékonysaga ezekben az

esetekben meghatarozo.

A mobil halézatokat érint0 terrorista cselekményeket tobb csoportba lehet sorolni. A terroristak egyrészt
kommunikacios platformként vehetik igénybe a halozatot, masrészrdl pedig azon keresztiili vagy az elleni
tamadassal okoznak karokat. A haldzatokat érintd kibertamadas egyre elterjedtebb beavatkozasi
modszernek szamit. Ilyenkor az elkdvetdk eltulajdonitjak, manipuldljdk vagy hozzéaférhetetlenné teszik a
rendszerben tarolt informaciokat és adatokat. A halozatok elleni fizikai tdmadasok soran (pl. robbantas)

pedig az infrastruktira elemei valhatnak részlegesen vagy egészében mikodésképtelenné.

A robbantasos terrorista merényletek altalaban nem kozvetleniil a tavkozlési infrastruktirdk elemei ellen
iranyulnak, de tobb esetben is sulyos rongalddast, vagy teljes mitkddésképtelenséget okozhatnak
(gondoljunk pl. a 2001-es WTC tornyok elleni tamadasra New Yorkban). Ha a tdmadas nem okoz
kozvetlen fizikai sériilést a tdvkozlési infrastrukturdban, a merényletet kovetden kialakult panikhelyzet és
informacioszerzési kényszer miatt a hal6zatok betorlodhatnak, ami a szolgaltatas kiesésével is jarhat, mely

kozvetetten tovabbi emberéleteket kovetelhet [6].

A vilagstatisztika szerint (5. abra) a terrortdamadasok szama egy hatalmas kiugras utan 2013 6ta (16000
esemény/év) csokkend tendenciat mutat, a legfrissebb publikalt adatok szerint (2019) a statisztika

hozzavet6legesen 8000 esemény/év koriil mozgott [7].

Terrorcselekmények szama vilagszerte
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5. abra A terrorcselekmények statisztikai adatai vilagszerte [7]

Magyarorszagon az 1989 ota regisztralt terrorcselekmények kapcsan 6sszesen 47 db biztonsagi eseményt

regisztraltak, melyek 4 halalos aldozattal és 17 sériilttel jartak. A statisztikat a 6. abra mutatja be [7].



Terrorcselekmények szama Magyarorszagon
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6. dbra Magyarorszagi terroreselekmények statisztikai adatai [7]

A kelet és nyugat-eurdpai régioban elkdvetett terrorista cselekmények szama (7. abra) az 1992-es és 2005-
0s év kozott fokozatosan csokkent (ugyanakkor idokozonként ingadozoan valtozott), 2005-h6z képest
2020-ra viszont ez a mutatd ismét idészakosan novekedni kezdett, majd 2014-ben tet6zott (kb. 1200
esemény/év). A 2019-es utolso publikalt adat szerint a kelet €s nyugat-europai térségben megkozelitdleg

250 terrorcselekményt kovettek el [7].

Terrorcselekmények szama Kelet és Nyugat-Eurépaban
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7. abra A kelet és nyugateurdpai terrorcselekmények (koztiik Magyarorszag) [7]

Az Europai Unioban tortént terrorcselekmények vonatkozasaban a 2020-as évre is rendelkezésre allnak
adatok. A 2020-as évben 57 terrortamadasi kisérletet hajtottak végre az EU teriiletén (sikeres €s elharitott
cselekményeket beleértve), mely soran 21 haldleset és 54 sériilés tortént, 2019-ben 55 esetet regisztraltak,
mely 10 halalozassal és 27 sériiléssel jart [8].

A robbantasos merényletek, melyek a mobil héalozatok és bazisallomasok szempontjabdl az egyik
legveszélyeztetébb terrorcselekményi tényezd (a fizikai sériilés esélye miatt), az elmult években
visszaszorulni latszottak, ellenben ez a covid jarvany okozta bezarasokbol is adodhat

(bevasarlokozpontok, stadionok, templomok stb.) [9].



A haboruk és fegyveres konfliktusok soran hasonld felhasznalasi szokdsok és miikddési problémak
tapasztalhatoak, mint a terrortimadasok, természeti vagy technoldgia katasztrofak esetén. A haboruas

halélesetek abszolut szama 1946 6ta csokken.

A kovetkez6 diagram (8. abra) a haboruk és fegyveres konfliktusok szamat mutatja be. A folyamatban
1év0 konfliktusok szama minden évben emelkedett, azonban a névekedés csak az allamokon beliili polgari

konfliktusokra volt jellemzd.

Allamok kozotti konfliktusok és haboruk széma
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8. abra Allamok kozotti konfliktusok és haboruk szama [10]

Az értekezés befejezésének iddpontjaban sajnalatos aktualitds az orosz-ukran haboru. A konfliktus
ramutatott arra, hogy a mobil bazisallomasok kiiktatasa is timado katonai célkitlizés lehet azért, hogy az

elektronikus kommunikaciot részlegesen vagy teljesen hatastalanitsak.

1.1.2 Esettanulmanyok

Bahamékon talalhato Abaco szigetekre, mely a valaha volt addigi legerdsebb tropusi ciklon volt,
mindezidaig az orszag torténetének legstlyosabb természeti katasztrofajaként tartjadk szamon. A 295
km/h-s csticssebességgel pusztitd vihar szinte a teljes mobilhalozatot megbénitotta a térségben, a
bazisallomasok antennai és kiiltéri berendezései hatalmas karokat szenvedtek, de a transzport halézatok
is sériiltek. A stirlibben lakott teriileteken a mobil szolgalatast idével helyre tudtak allitani, de a kevésbé
lakott részeken a kommunikécio teljesen ellehetetleniilt, mely a mentési és helyreallitasi munkalatoknak
is gatat szabott. Az ¢érintett teriiletek kommunikacidjanak helyreéllitasa az ITU vészhelyzeti
telekommunikacioval foglalkozo csoportjanak segitségével valdsulhatott meg, amely a katasztrofa
bekovetkeztét kovetd rovid idén beliil tizembe helyezte a krizishelyzet esetére fenntartott mitholdas
kommunikacios berendezéseit, tovabba ellatta a lakossagot a haldzatok igénybevételéhez sziikséges
terminalokkal, amig a létfontossagu tavkozlési kapcsolatok helyreallitaisa meg nem tortént. Ennek
koszonhetéen a katasztrofa sujtotta lakossag szamara ujra biztositotta valt a segélyhivas lehetdsége,
valamint a korményzati szervek tdjékoztatdsa a keresési és mentési miiveletek, valamint humanitarius

tevékenységek megkezdése érdekében. A Bahama-szigetek ezt kovetden ratifikalta a Tamperei



egyezményt, melynek keretében katasztrofa esetén a tagorszdgok biztositjdk a tavkozlést érintd
problémak felszamolaséhoz a sziikséges személyzetet, az eszkozoket s felszerelést, a sziikséges oktatast,

az atviteli halozatot, tovabba a tavkozléshez sziikséges minden egyéb erdforrast [6][11].

2016. marcius 22-én tobb robbantasos merénylet tortént Briisszelben, ketté a repiil6téren, egy pedig a
Macelbeek metroéallomason. Ennek soran tobb tucatnyi ember vesztette €letét, illetve a sebesiiltek szama
is 200 felett volt. Az események okozta panikhangulat eredményeképpen a felhasznalok — segitségkérés
és tajékoztatas céljabol — egyszerre kezdtek forgalmazni, melyek egy része segélyhivas
kezdeményezésére, masik hanyada pedig a teriileten kiviil tartdzkodok tajékoztatasra iranyult. A
szolgaltatok vészhelyzeti teriiletét kiszolgald cellak a tobb ezer egyidejii hivasterhelés kovetkeztében
rovid id6n beliil nagy aranyu torlodast szenvedtek el, mely féként a hivas és adatforgalmazas sikerességi
kapacitason, ezért a szolgaltatok viszonylag rovid idon beliil reagaltak és haldzatoptimalizaloi
modszerekkel probaltak beavatkozni, hogy a megndvekedett kapacitast kezelni tudjak. Tovabba a
kozosségi oldalaikon kérték a felhasznalokat, hogy hanghivas helyett az SMS szolgaltatast vegyék
igénybe, valamint az adathalozatot alkalmazo kozosségi oldalak (Twitter, Facebook), vagy iizenetkiild6
applikaciok segitségével kommunikaljanak (Viber, WhatsApp, Telegram stb.), csokkentve ezzel a
beszédcsatornak leterheltségét és a siirgds segélyhivasok lehetové tételét. A haldzati torlodasok a fenti
torekvések ellenére tovabbra is fennalltak, igy a halozatiizemeltetoknek és a hatdsagoknak egyéb
intézkedéseket kellett tenniiik a probléma enyhitésére. A repiil6tér és annak kornyezetében elérheté Wi-
Fi hotspotokat 24 6ran at barki szdmara ingyenesen €s jelsz0 megadasa nélkiil elérhetové tették,
mérsékelve ezzel a mobilhdlézatokon atmend adatforgalmat. A fenti intézkedés ellenére a magas
kihasznaltsag miatt a szolgaltatasok és haldzatok elérhetdsége még 8 ora elteltével is akadoztak, a napi
forgalom sokszorosa volt az év legforgalmasabb napjahoz viszonyitva mind a beszédhivasok, mind pedig

az adatforgalom és kiildott SMS-ek vonatozasaban [12].

2022 év elején érte kibertamadas az egyik piacvezetdé portugal mobil operatort az esti orakban, a
szolgaltatd 4,7 millios ligyfélbazissal rendelkezik. A tamadas célpontjaban olyan mobil gerinchaldzati
elemek voltak, amelyek minden technologiat érintettek (2G-5G). A hackertamadas Utjan torténd
beavatkozas jelentds hatassal birt €s teljes halozati leallast eredményezett a tavkozlési cég
szolgaltatasaiban, millidkat szakitva el ezzel a kommunikacio6 lehetdségétdl. A beavatkozast kdvetden a
folyamatban 1év6 hanghivasok azonnal megszakadtak, tovabba az adatkapcsolatok is eldobasra kertiltek,
a felhasznalok a kommunikacio lehetdségétol teljesen elszigetelddtek. A probléma hosszi idon keresztiil
fennallt, a szolgaltaté elsoként a 3G halozat a hangforgalmat és az SMS szolgaltatasokat tudta
helyreallitani, de az adatkapcsolatok tovabbra is akadoztak. Az adatkommunikaciot végiil masnap reggel
sikeriilt részlegesen Ujra elérhetévé tenni, ugyanakkor a 4G és 5G halozatok tovabbra is elérhetetlenek

voltak, ezeket a technologidkat csak a timadast kovetd kozel 20 ora elteltével sikeriilt végiil helyreallitani.



1.2 Nemzetkozi szabalyozasok és projektek

A Nemzetkozi Téavkozlési Unid (ITU) egy globalis szabvanytligyi szervezet, melynek szédmos
munkacsoportja foglalkozik a veszélyhelyzeti kommunikacidé szabalyozasi kérdéseivel, ¢és
szabalyrendszerek megalkotasaval. Az Europai Tavkozlési Szabvanytigyi Intézet (ETSI) az informacios
¢s kommunikacids technoldgiak Eurdpai Unidn beliili regionalis szabalyozasi feladatai latja el, az ITU
vészhelyzeti kommunikacidval kapcsolatos torekvéseben pedig az ETSI EMTEL csoportja (Emergency
Telecommunication) vallal jelent6s szerepe. A kritikus infrastruktarakra vonatkozd szabalyozasi
feladatokat pedig a nemzetallamok latjak el az Europai Unid iranyelvei szerint, melynek keretében
definialva van minden nemzeti vagy eurdpai létfontossagu kritikus infrastrukturakkal kapcsolatos
kotelezettség, koztik a vészhelyzeti szempontok is. Mindhdrom tevékenységet réviden bemutatom a

kovetkez6kben.

1.2.1 ITU vészhelyzeti kommunikaciéval kapcsolatos torekvései

Az ITU kiilonbozé bizottsagai olyan ajanlasokat készitenek, amelyek segitségével az orszagok
megalapozhatjak a tavkozléssel kapcsolatos jogszabalyok megalkotasat az ETSI szervezeteinek
kozvetitésével. Az ITU a vészhelyzeti kommunikacié kérdéskorével egyre mélyebben foglalkozik,
ugyanis a szervezet varakozasai szerint a téma egyre nagyobb jelentéséggel fog birni a jovében. Ennek
egyik szempontja, hogy a vilag népessége a kovetkez6 30 évben varhatéan 2 milliarddal, a 2019-es 7,7
milliardrél 2050-re 9,7 milliardra fog noni. Masik aspektus szerint pedig az éghajlatvaltozas, a globalis
felmelegedés tovabb fogja novelni a szélsdséges iddjarasi események sulyossagat, illetve a természetben
eléforduld veszélyeket (beleértve a foldrengéseket és a szokOarakat) egyes teriiletek lakossagat még
sebezhetdbbé téve ezzel. 280 millié ember keriilhet veszélybe csak a tengerszint emelkedése miatt. A
globalis hdmérséklet az iparosodas eldtti szinthez képest megkozelitdleg 2°C-kal emelkedett, a fejlédo
szigetorszagok lakossaganak mintegy negyede él a tengerszint alatt 6t méterrel vagy annal is
alacsonyabban [13]. Egyre tobb a bizonyiték utal az ember altal okozott éghajlatvaltozas és a szélsdséges
id6jarasi események kozotti kapesolatra is, melynek humanitarius jelent6sége felbecsiilhetetlen mértéket
olt. A vilag lakossaganak mintegy fele nagymértékben ki van téve a sulyosbod6 éghajlati hatasoknak,
melyek koziil azok, akik elszigetelt teriileteken élnek, nem férnek hozza a vészhelyzeti kommunikaciohoz

sziikséges alapvet6 informacios és kommunikacios eszk6zokhoz sem [14].

Az ITU-T katasztrofavédelmi torekvéseit illetden 2019-ben Budapesten keriilt alairasra a Valsag
Osszekottetés (,,Crisis Connectivity”) egyiittmiikddés. Ez egy globalis halézat, amely a katasztrofik
stjtotta teriiletek helyreallitasanak segitésére jott 1étre a vészhelyzeti kommunikacio érdekében, melynek
keretben miiholdas alapti rendszerek segitségével biztositjak a krizishelyzet altal érintett teriiletek
kommunikacidjat, amennyiben katasztrofa kdvetkeztében a helyi halozatok nem képesek kiszolgalni a
felhasznalokat. A mobil kommunikacidé megléte elengedhetetlen a mentési munkalatok koordinaciojahoz,
minden esetben siirgdsen sziikség van a megbizhato tavkozlési kapesolatok helyreallitasara, valamint a

katasztrofat megel6z6 figyelmeztetések (,,early warning”) és riasztasok megtételére a veszélyhelyzetben
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érintett felhasznalok korében. Az ITU altal biztositott eszk6zok a vilag minden pontjan, stirtin lakott és
ritkan lakott teriileteken egyarant telepithetoek, képesek a hang és adatszolgaltatas biztositasara, tovabba
alkalmasak a radiofrekvencias spektrumban kiosztott kiilonboz6 frekvenciak alkalmazasaval is
kommunikalni egymassal. A mobil és energiaellatasi halozatok gyakran sériilnek, vagy teljes egészében
megsemmisiilnek a katasztrofalis iddjarasi események miatt (pl. heves aradasok, hurrikanok stb.), ezekben
az esetekben a mitholdas kommunikacio egy lehetséges szcenario lehet a vészhelyzeti kommunikaciora.
[15]. A miiholdas halozatok {izembiztonsaga megbizhaté — révén, hogy a 1égkoron kiviil mikodnek —
nincsenek Kkitéve az iddjaras viszonytagsagainak, illetve tavoli, mobil halozatokkal nem lefedett
tertileteken is hasznalhatoak, a rendszereket csak az erre a célra késziilt egyedi mitholdas terminalokkal
lehet igénybe venni. A miholdas technika széles korben elterjedt szabvanyokra tamaszkodik, a
berendezések és terminalok konnyen beszerezhetGek, az interoperabilitas és a megbizhatosag tehat

biztosithato [13].

Az ITU-R olyan misorszord6 rendszereket is ajanl, mely szintén fontos eszkdz lehet a
katasztrofahelyzetekben és a katasztrofak utani szituaciokban a lakossag kiértesitésére. Ez pl.
rovidhullamu misorszoras segitségével torténhet, amennyiben a helyi vagy regionalis kommunikacios és
informacios haldzatok megsemmisiilnek vagy ttlterhelté valnak, illetve, ha a katasztrofa altal érintett
lakossag teljes aramkimaradasban szenved. A 2010-es haiti és a 2011-es kelet-japan foldrengés okozta
pusztitast kovetden hasznaltak a technologiat. Az ITU-R BS.2107 ajanlasban emlitett Nemzetkozi Radio
a Katasztrofaelharitasért (IRDR) projekt célja, hogy globélis platformot kinaljon a foldfelszini vezeték

nélkiili radioszolgaltatas tekintetében.

Az ITU fontos szerepet jatszik a telekommunikacios halozatok kockazatcsokkentésében is a katasztrofak
vonatkozasaban és az annak kezelésében betoltott kritikus fontossag hangsulyozasaban. Az ITU arra
Osztonzi az orszagokat, hogy a katasztrofakra vald elézetes felkésziilést nemzeti €s a helyi
onkormanyzatok hataskorében tegyék meg, valamint tervezzék meg az esetleges valsagkezelés 1épéseit a
vészhelyzeti események bekovetkeztét uralkodd panik elkeriilése érdekében. Az ITU ehhez minden
segitséget felkinal, tovabba a vészhelyzeti tavkozléssel kapcsolatos partnerségekbe torténd belépést
kovetéen segiti az orszagok ellenalldo képességének novelését és felkészitését megvaldsitani. Ennek
keretében a tagallamoknak a katasztrofakezelés tekintetében biztositja a sziikséges oktatast és segiti a
nemzeti siirgdsségi tavkozlési tervek kidolgozasanak megvaldsitasat (NETP). Korai figyelmeztetd és
megfigyeld rendszerek felallitasaban is tamogatast nyujt, és katasztrofak esetén biztositja a siirgdsségi

tavkozlési berendezéseket is.

A krizishelyzetek soran (azt megeldzden, alatt és azt kdvetden) kritikus fontossagu az informaciok idében
torténd terjesztése a katasztrofak hatasainak enyhitése érdekében. Az ITU radiotavkozlés teriiletén végzett
tevékenységei felbecsiilhetetlen jelentoségliek a katasztrofavédelem vonatkozasaban, a radiofrekvencias
spektrum hatékony és 6sszehangolt alkalmazasaval. A radidtavkozlési rendszerek hasznalatara vonatkozo

szabvanyok és iranymutatasok kidolgozasa révén megkonnyitik az eldrejelzést, az észlelést és a riasztast.
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Az ITU hatarozatokat, miiszaki szabvanyokat és ajanlasokat dolgoz ki annak érdekében, hogy segitse a
tagallamok tavkozlési szolgaltatasainak és rendszereinek katasztrofakockazat-csokkentési torekvéseit, a
katasztrofavédelem és humanitarius segitségnytjtas céljabol torténd felhasznalasaban. Az ITU egyik f6
iranyvonala szerint 2023-ra minden orszagnak rendelkeznie kell nemzeti vészhelyzeti tavkozlési tervvel

a nemzeti és helyi katasztrofakockazat-csokkentési stratégiak részeként [13][14][16][17][18][19].

1.2.2 ETSI-EMTEL vészhelyzeti kommunikacioval kapcsolatos torekvései

Az ETSI EMTEL-bizottsag felelds a vészhelyzeti kommunikécios szolgéltatdsokra vonatkoz6 eurdpai
kovetelmények kidolgozasaért és rogzitéséért. Ezen tilmenden az EMTEL olyan témakkal is foglalkozik,
mint a pl. helymeghatarozas (AML), vagy a 112-es segélyhivoszam kovetkezé generacidja (NG112),
amelyek lehetové teszik, hogy a segélyhivd kozpontok ne csak hangot, hanem helymeghatarozasi
informaciokat, valos idejii szoveges iizeneteket, fényképeket, videohivasokat és egyéb adatokat is
fogadhassanak. Tovabba a 10T-eszk6zok vészhelyzetben torténd bevonasaval is foglalkoznak, amely

rendszereken keresztiil mitkodtethetéek lesznek pl. a lakossagi riasztasok [20].

Az ETSI a miitholdas kommunikacios rendszerek szabvanyositasan is dolgozik, beleértve a szélessavu
mitholdas vészhelyzeti kommunikaciot is, de pl. trkutatasi célokra (ETSI-SES) is folytat ilyen iranyt
tevékenységeket [20].

Tovabbi fejlesztései kiterjednek a TETRA halozatra, amely egy olyan zart céltt mobil halézat, amely a
készenléti szervezetek kommunikacios céljaira szolgal (pl. rendérség, mentOszolgalat, tlizoltosag,
biztonsagi szolgalatok stb.). A TETRA Magyarorszagon is miikodik, és orszagos kiiltéri és beltéri
lefedettséggel rendelkezik [20].

Az ETSI részt vesz a harmadik generacids partnerségi projekt (3GPP) szamos 3G/4G/5G-t érintd,
kozbiztonsaggal kapcsolatos fejlesztésében, mint pl. az elsdbbségi szolgaltatas, amelynek célja, hogy a
nemzetbiztonsagi és katasztréfavédelmi intézkedéseket végzé felhasznalok prioritast élvezzenek mas
publikus el6fizetokkel szemben a kereskedelmi szolgaltatd haldzatan, mely kiilonésen fontos nagy
forgalom és halozati torlodasok esetén. Tovabba érintenek olyan projekteket, mely a hatoésagi személyek
részére Csoportos hanghivast tesznek lehetdvé, illetve a lakossagi figyelmeztetd rendszert (SMS

vészhelyzeti értesité rendszer, bévebben 3.1-es fejezet) [20].

A 3GPP szabvanyokat dolgozott ki az Gn. eCall rendszerre vonatkozolag is, amely a jarmiibe épitett
segélyhivo szolgaltatast (112) teszi lehetévé. Kozuti baleset esetén ezzel a rendszerrel egy
gombnyomassal automatikusan elkiildhet6 a baleset a pontos helyszine, a baleset idépontja, a jarmi
rendszama és haladasi iranya [20].

Az ETSI vészhelyzeti kommunikacidval foglalkozé szabvanyait is attekintettem. A szervezet kiemelt
fokuszt helyez a vészhelyzettel érintett teriiletek megfeleld lefedettséggel és szolgaltatas mindséggel valod
kiszolgalasara. Definialja a mobil hal6zatokra vonatkozé mutatokat, mint pl. a hivasfelépitési id6, vagy
szolgaltatasmindség stb. Felhivja a figyelmet az adatforgalom biztositasanak fontossagara, a megfeleld

adatatviteli sebesség mellett, a késleltetés minimalizalasara, az adathalozaton keresztiil bonyolitott hang
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¢s vide6forgalom folyamatos biztositasara, valamint a halozatok lefedettség hianyabol okozott problémak
(adat és csomagvesztés) csokkentésére. Az ETSI szabalyrendszere alapjan a vészhelyzeti szervek tagjai
kozotti beszédkommunikacid, tovabba adatszolgaltatdson keresztiil zajléo informaciok cseréje, mint pl.
képek, fajlok, videok kiildési kiemelt fontossagl vészhelyzetben. A valsaghelyzet okozta tobbletforgalom
torlodasokhoz vezethet a teljes halozatban vagy annak egy részében. Az ilyen helyzetre az ETSI
kovetelményeket is meghataroz arra vonatkozolag, hogy a haldzatiizemelteté szakértéknek minden olyan
intézkedést kotelesek megtenni, amellyel a halozati torlodasok elkeriilhetéek. Az ETSI ajanlasai kozé
tartozik az adaptiv forgalomiranyitas is, amellyel a radiés csatornak és a forgalom dinamikus
konfiguraldsa €s iranyitdsa megtehetd. Ezzel az eljarassal a vészhelyzeti felhasznalok forgalma valds
idében optimalizalhato, priorizalhatd, pl. azokra a felhasznalokra vonatkozolag, akik a vészhelyzeti
kommunikaci6 elérhetdségétdl mar elestek, vagy meghatdrozhaté a vészhelyzet jellegéhez igazodo
forgalomiranyitas (hang vagy adatszolgaltatds priorizalasa, vagy a kiszolgalhato felhasznaloé szam
emelése az adatatviteli sebesség csokkenése aran). Az ETSI arra 0sztonzi a szolgaltatokat, hogy a
halézatokat tigy méretezzék a tervezés soran, hogy azok a vészhelyzeti ,,csoportok™ extrém forgalmat,

akar kis tertiletre koncentralva is kezelni tudjak [21][22][23][24][25][26][27]1[28][29][30][31][32].
1.3 Eurodpai Unios szabalyozasi kornyezet a kritikus infrastrukturakra

vonatkozolag

A 2001. szeptember 11-i terrortamadasok kovetkeztében Eurdpaban is joval nagyobb hangsuly keriilt a
kritikus infrastruktarak védelmére. Az elso jelentOs szabalyozas a kritikus infrastruktiurak azonositasarol,
kijelolésérdl és védelmiik fejlesztésével kapcsolatos 2008. december 8-1 2008/114/EK (ECI) az europai
kritikus infrastruktirdk azonositasardl és kijelolésérdl, valamint védelmiik javitasa sziikségességének
értékelésérdl szolo iranyelv volt [33].

Kritikus infrastrukturanak nevezziik azon rendszereket és eszkozoket, melyek létfontossagli szerepet
jatszanak a  tarsadalmi  szerepkorok  ellatasat  illetéen, amelyek  megzavarasa  vagy
megsemmisitése ellehetetleniti a tagallamok a gazdasagi, egészségligyi, szocidlis €s nemzetbiztonsagi
feladatainak folyamatos ellatasat. Az ,,eurdpai kritikus infrastruktura” vagy ,,ECI” olyan kritikus
infrastruktira, amelynek megzavarasa vagy megsemmisitése stulyos hatassal lenne legalabb két tagallamot
érintéen [33].

A 2001-es new york-i terrortamadasokat kovetéen az Eurdpai Tanacs célul tlizte ki egy ajanlas
elokészitését a Tagorszagok szdmara arra vonatkozolag, hogy az unidés orszagok kritikus
infrastrukturainak vészhelyzeti felkésziiltéségét javitsak. Az Eurdpai Bizottsag 2005. november 17-én
fogadta el az Gn. Zold konyvet, amelyet a kritikus infrastrukturdk sebezhetéségének csokkentésére €s
védelmére hoztak 1étre. Ennek folytatasaként 2005 decemberében elindult a kritikus infrastruktarak
védelmére vonatkozé eurdpai program (EPCIP) a terrorizmus, valamint a természeti katasztréfak okozta
veszélyek megfeleld kezelése és elharitasa érdekébe. 2007 éaprilisaban az Eurdpai Tanacs atfogo tervet

fogadott el a Tagorszagok feleldsségét illeten, amely szerint a kritikus infrastruktarak (ECI)
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beazonositasara, védelmére vonatkozod feleldsség az infrastruktirak iizemeltetdit! terheli. Az egyes
tagallamok infrastrukturainak 6sszekapcsoltsagabol ¢s egymastol valo fliggésébdl adéddan egy nagyobb
mértékii nemzeti szinti meghibasodas a tagallamok hatarain ativel problémat generalhat, hatasa szamos
agazatot érinthetne. Az Unids ajanlas szerint az EPCIP egylittm{ikodésnek célja, hogy az ECI-K
beazonositasat és kijelolését a tagallami jogszabalyokkal Osszhangban sziikséges kezelni. Az egyes
agazatok eltérd igényeket képviselnek, valamint kiillonboz6 szakértdi csoportokat érintenek, igy a kritikus
infrastruktirak védelmére inditott kozos iranyelv kidolgozasa és megvaldsitasa kapcsan az egyes
agazatokra vonatkozo jellemzoket is figyelembe kell venni beleértve az Eurdpai Unio tagallamai kozti
segitségnyujtasi egyezményeket is [33].

Az ajanlas tovabba meghatarozza, hogy az ECI-knek rendelkeznitik kell in. iizemeltetdi biztonsagi tervvel
(OSP), mely magaba foglalja az ECI-ket lizemeltet6 cégek kockazatelemzését, és az esetleg lizemeltetési
problémakra adott megoldasokat. A tagallamok feleldsségébe tartozik az OSP meglétének és
mindségének feliigyelete, és amennyiben nem teljesiilnek ezek a feltételek, tigy a tagallamoknak

kotelességében all, hogy megtegyék a sziikséges 1épéseket és a megfeleld intézkedéseket [33].
Tovabb mérfoldkének tekinthetd a 2016. jalius 19-ei Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/1148-as

iranyelve, a halozati és informécios rendszerek biztonsaganak az egész Unidban egységesen magas
szintjét biztositd intézkedésekrdl. Ez tekinthetd az els6 olyan teljeskori kozosségi szintli szabalyozasnak
az informdciobiztonsagi teriileten, melynek célja, hogy a halozati és informacids rendszerek minél
magasabb biztonsagi szintet képviseljenek az Union beliill. Az iranyelv ald tartoznak az alapveto

szolgaltatasokat nyujto szereplok, valamint az elektronikus hirk6zlési szolgaltatok csoportjai is [34][35].

A fenti iranyelvek magyar jogrendbe valo atiiltetésével a 5. fejezetben foglalkozom.

1.4 A kriziskezelés egyes lehetséges halozati megoldasai

Rendkiviili események kapcsan a mobil halozatok igénybevétele drasztikusan megvaltozik, és az atlag
felhasznaloi szam olyan mértékben ndvekszik meg, hogy a haldzatokban torlodas alakulhat ki. Ennek
eredményeképpen a halozat folyamatos paraméterezése mellett is lecsokken a hivas és adatforgalmazas
kezdeményezésének sikerességi aranya, a kapcsolateldobas pedig emelkedik. Extrém igénybevétel esetén,
mint pl. természeti vagy technoldgiai katasztrofa, terror vagy haboruas cselekmény, elengedhetetlen, hogy
a kommunikécié folyamatosan biztositva legyen. Amennyiben ezek a vészhelyzeti események olyan
terliletre lokalizalodnak, ahol nincs megfeleld radios lefedettség, ugy kiillonbozé megoldasok johetnek

szamitasba.
1.4.1 Vészhelyzeti kommunikacio biztositasa foldi szolgaltatas kiesése esetén
A mobilszolgaltatasok kiesése esetén harom megoldéassal biztosithatd a kapacitas potlasa: kozvetlen

mitholdas kommunikacioval, a 1égtérbe telepitett repiilé objektumokkal biztositott lefedéssel, vagy foldi

! Az eurdpai kritikus infrastruktirak tulajdonosai/iizemeltetdi: ,,azon jogalanyok, akik a beruhazéasokért és/vagy az ezen
iranyelv szerint ECI-nek kijelolt konkrét eszkdzok, rendszerek vagy azok részei napi miikodéséért és az azokba torténd
beruhazasért felelosek.” [33]
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ad-hoc telepitésti bazisallomasokkal. A jelenlegi miiholdas technologidk koltségesek és viszonylag kis
savszélességet biztositanak. A masik megoldas az ITU ajanlasokban is tdmogatott in. nagy magassagban
iizemeld platformallomasok (HAPS), melyek dronok vagy ballon alapi technoldgia segitségével
biztositanak lebegd bazisallomasokat a katasztrofak sujtotta teriileteken. A HAPS-6k képesek az LTE és
az 5G szolgaltatas nyujtasara is. Bizonyos helyzetekben a HAPS gyorsan alkalmazhat6 a katasztrofa
bekovetkezése utdni mentési €s helyreallitdsi kommunikaci6 biztositasara, az atviteltechnika miiholdas
kapcsolaton vagy egy tavolabbi foldi gateway allomason keresztiil megoldott, az dramforras pedig
akkumulatorokkal és napelemekkel biztosithatd. A technoldgia egyelére még tovabbi fejlesztéseket
igényel [13][36][37].

Uj lehetdséget jelent a SpaceX Starlink? projekt, amelynek célja egy globalisan elérheté internet
szolgaltatds megteremtése magas savszélességgel és megfeleld valaszidovel. Az tUrvallalat 2022
januarjaig 1900 db Starlink-et tizemelt be. A meglévé mithold technikaktol eltérden a Starlink mitholdjai
alacsony (LEO) vagy kozepes (MEO) foldkoriili palyan keringenek, amellyel biztosithaté az alacsony
késleltetési id6, a mitholdak nagy szama miatt pedig Iényegében a Fold minden pontjan hozzaférhetové

valik a szélessavu internet szolgaltatast. A végcél szerint 42000 db miihold keriil majd betizemelésre.

A varakozasok szerint a rendszer 100 - 200 Mbps adatatviteli sebességet és hozzavet6legesen 20 ms-0s
késleltetést (ami kb. megfelel a 4G halézatokon mérhetd valasziddvel) lesz képes biztositani a fold
barmely pontjan [38][39].

1.4.2 Vészhelyzeti kommunikacié ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasokkal

Amennyiben a vészhelyzeti kommunikaciot a radids terminalok szdmara, mobil halézatokon keresztiil
kell megvalositani, Gigy a katasztrofa stjtotta vagy egyébként is lefedetlen teriileteken az ad-hoc telepitésti
specialis mobil bazisallomasok telepitése johet szamitasba. Az 11j, zoldmezds bazisallomasok létesitése
hosszas folyamat, melyet tervezés, akvizicio és kivitelezés eléz meg, azonban erre egy vészhelyzeti
esemény soran nem 4ll rendelkezésre elegendd id6. A mobil szolgaltatok ilyen esetben mozgathaté mobil
bazisallomasokat alkalmaznak, melyek altalaban az erre a funkciora tervezett specidlisan atalakitott
teherautokkal vagy a helyszinen felallitott tartoelemekre telepitett antenndkkal és berendezésekkel
torténik. Egy ilyen jarmii rendelkezik a szolgéltatds nyujtasdhoz sziikséges hardverrel és szoftverrel,

valamint a radios antennakat tart6 teleszkopos kiemel6 rendszerrel (mely kb. 5 — 40 m-ig terjedhet).

A mozgathatd bazisallomasok meglévd optikai haldozaton vagy mikrohullimu berendezésen keresztiil
kommunikalnak a Core haldzat elemeivel, tehat telepitésiik és lizembe helyezésiik sikeressége a transzport
halézat meglétének fliggvénye is. A lakott teriiletektdl tavol vagy domborzatilag izolalt helyeken az
atviteltechnika biztositasa problémaba iitkozhet az optikai haldzat hianya miatt, és ha ez mikrohullamu
atjatszoallomasok telepitését kovetden sem teljesithetd, akkor a bazisallomas létesitése meghitisulhat.

Szintén problémas, ha az ellatando teriilet a teherautok szamara nem megkdzelithetd helyre esik.

2 Starlink a SpaceX altal gyartott egyedi tervezésii mithold, mely az tirvallalat Falcon 9 tipust rakétai segitségével keriil
felbocsatasra foldkoriili palyara
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Tovabbi hatrany, hogy a mobil allomasnak el kell jutnia a helyszinig, mely jelentds iddbe telhet, valamint
az integracio megvalositasa szintén idéigényes, igy egy prompt vészhelyzetre adott gyors reakciora vagy
beavatkozasra ilyen formaban sokszor alkalmatlan. Az ad-hoc telepitend6 mozgd bazisallomas
alkalmazhatosdga inkabb az eldre tervezett kapacitdsnovekedés kiszolgalasara (pl. forgalmas
tomegrendezvények stb.) optimalis, vagy olyan lefedettlen teriiletek atmeneti lefedésére, ahol a
telepitéshez megfeleld 1d6 4ll rendelkezésre. Az ilyen jellegli dllomésok telepitésének minimalis atfutasi
ideje 1-2 nap.

A fent emlitett okok miatt kritikus helyzetek esetén a gurul6 bazisallomasok érkezés€ig €s belizemeléséig
automatikus és manualis haldzat optimalizalasi modszerekkel lehetséges beavatkozni. Az értekezésemben

ezekre a modszerekre szeretnék javaslatokat, megoldasokat adni.

Az ad-hoc telepitésii mobil bazisallomas magyarorszagi szabalyozasi kérdéseivel a 5. fejezetben
foglalkozom, melyet megel6z6en a mobil bazisallomasok technikai jellemzdit vizsgalom a vészhelyzeti
kommunikaci6 szempontjabdl annak érdekében, hogy e komplex problémakor miiszaki hatterét feltarva

elemezhessem a jogszabalyi kérdéseket.

2 VESZHELYZETI BAZISALLOMASOK
FREKVENCIATERVEZESE

A mobil halézatok performancigjaval szembeni elvarasok egyre magasabbak az egyre novekvé
felhasznaloi igényeknek kdszonhetden, valamint mobil terminalok penetracidja miatt. A technologiak
fejlddésének hala az egyre ndvekvd felhasznaldi igények kielégithetdek. A rendelkezésre allo
frekvenciaspektrum teljes egészében meghatarozza, hogy egy a szolgaltatdé milyen lefedettséget és
szolgéltatds tud biztositani eldfizetdinek, utdbbiba beleértve az elérhetdé maximalis adatatviteli
sebességeket is.

A mobil bazisallomasok szamossaga ¢€s telepitésiik striisége az alkalmazott technologiatol (2G-5G), a
rendelkezésre allo frekvenciaktol és a kivant beltéri lefedettség szintjétdl fiigg. Minél magasabb a hasznalt
frekvenciatartomany, annal rosszabb a radiohullamok szabadtéri terjedése, valamint annal nagyobb
csillapitast szenved el a jel a tereptargyakon és a kiilonbozé anyagokon vald athatolas soran. Ezért
magasabb frekvenciasavok alkalmazasa esetén tobb bazisallomasra van sziikség az orszagos lefedettség
biztositasahoz [1][40].

2.1 A mobil szolgaltatasokhoz sziikséges spektrum

Differens frekvenciasavok kiillonboz6 szolgaltatasokra keriilnek allokalasra, mely alapvetéen
meghatarozza egy adott mobil technologia lefedettségre és kapacitasra vonatkoz6 korlatait. Az élvonalbeli
technologidk integralasa, illetve az egyre emelkedd felhasznaldi kapactiasigények tovabb ndvelik a
szélesebb frekvenciaspektrum iranti igényt [41]. A mobil operatorok altal igénybe vett frekvenciak
altalaban hosszutavra, koriilbeliil 20 éves idotavlatra bérelhetek az allam altal kiirt tenderek keretében.

Magyarorszagon az LTE (4G) implementaciot megeldzéen 2014-ben keriilt sor frekvenciaaukciora,
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melynek soran 280 MHz savszélességli spektrumot hirdettek meg. A megvasarolhatd frekvencidkat
csomagokban hirdette meg az allam, az ,,A”, ,,B” és ,,C” blokkban 800 MHz-en, 900 MHz-en és 2600
MHz-en, a ,,D”, ,,E”, ,,F”” blokkban 1800 MHz-en, mig a ,,G”” blokkban 2600 MHz FDD, a ,,H” blokkban
pedig 2600 MHz TDD keriilt értékesitésre [42][43]. A 800 MHz-es sav iiresedése az analog TV sugarzas
lekapcsolasanak volt koszonhetd [44], ez a sav a legjelentdsebb eszmei értékii olyan tekintetben, hogy a
radios jelek terjedése sokkal elonydsebb ebben a savban, mint magasabb tartomanyokban. Az aukcid
soran a szolgaltatok 20 éves bérleti jogot szerezhettek meg az emlitett frekvencisavokra, elfogadva ezzel
az allam altal szabott kritériumokat is, amely el6irta példaul, hogy az LTE szolgaltatast 60 honapon beliil
az orszag lakossaganak 96%-a részére, teriiletének pedig legalabb 90%-an elérhet6vé kell tenni. A mobil
szolgaltatast korabban is ny1jto operatorok mindegyike részesiilt a 800 MHz-es, a 900 MHz-es és a 2600
MHz-es frekvenciasavbol. Az als6 (800 MHz és 900 MHz) ¢és a felsd tartomany (2600 MHz) is jelentds
szerepet jatszott az LTE szolgaltatas kiterjesztésében, de a 800MHz-es sav megléte elengedhetetlen volt
az orszagos lefedettség (elsdsorban vidéki tertileteken torténd) kiépitésének sikerességében. A 2014-es

frekvencia aukcié mérfoldkonek szamitott a hazai mobil tavkozlés életében, mely hosszatavra

c ey

A kovetkez6 frekvenciapalyazat 2019 1V. negyedévében keriilt sor [45]. A palyazat f6 célja a digitalis
gazdasag fejlodésének eldsegitése volt az 5G szolgaltatasra alkalmas frekvenciaspektrum értékesitésével,
valamint az 5G kiépités lehetéségének eléteremtése [46] [47]. Tovabbi célja volt az arverésnek, hogy a
szolgaltatokat a radiospektrum hatékonyabb felhasznalasara 0sztondzzék [48]. A hataly kiterjedt az
elérhetd adatatviteli sebesség jelentds novelésére és a halozatra csatlakoztatott eszkozok (terminalok,
intelligens berendezések, érzékeldok stb.) valds idejli kommunikacidjdnak biztositdsara is. A fenti
célkitiizéseken tilmenden a palyazat az Eurdpai Unio azon torekvését is szolgalta, amely szerint 2021.
december 31-ig meg kellett tenni minden sziikséges 1épést az 5G-hez sziikséges spektrum felszabaditasa
érdekében, tehat a 694-790 MHz-es ¢és a 3400-3800 MHz-es savot a mobilszolgéltatdsok szdmara
hasznalhatova kellett tenni [49][50][51][52].

Az 1j spektrumot 15 évre lehetett megpalyazni, melynek keretében 700 MHz-es, 2100 MHz-es, 2600
MHz-es és a 3600 MHz-es savra lehetett licitdlni. A 700 MHz-es és a 3600 MHz-es savok a
mobilszolgaltatdsok szempontjabol 0j frekvencidknak mindsiilt. A 700 MHz-es frekvenciasav a
foldfelszini digitalis televizios miisorszoras 2020 harmadik negyedévében torténd lekapcesoldsat kovetden
valt elérhetdvé, a 3600 MHz-es sav pedig a helyhez kotott miiholdas szolgaltatasok lekapcsolasa miatt
szabadult fel, mely frekvenciat 2020 els6 negyedévében vehették at a mobil szolgaltatok. A
frekvenciablokkok szélességét az 1. tablazat szemlélteti [53][54].
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1. tablazat: A 2020-as frekvenciaaukcid palyazhato savjai (Forras: sajat szerkesztés):

Frekvenciasav A kinalt frekvenciak DL+UL
700 MHz 2x25 MHz (FDD) 50 MHz
2100 MHz 2x15 4MHz (FDD) 30 MHz
2600 MHz 2x15 MHz (FDD) 15 MHz
3600 MHz 1x310 MHz (TDD) 310 MHz

Az 5G technologia telepitése 2020-ban kezdodott Magyarorszagon, ez részben a 4G radion keresztiil
iizemel6 5G DSS technologiat jelentette, amely a mar kiépitett 4G savban miikodik, masrészt az Gjonnan
integralt a 3,5 GHz-es savban miik6dé 100 MHz-es vivészélességel lizemelé non stand-alone 5G
formajaban valosult meg. A DSS technologia a viviszélességbdl adodoan (10-20 MHz) nem nyujt olyan
performanciat, amire a 3,5 GHz-es savban miik6d6 100 MHz-es vivészélességii SG képes (non-standalone
radio, késébb pedig a stand-alone technika teljes 5G teljesitménnyel) [3]. Az UMTS halozat
vonatkozasaban is varhat6 frekvenciafelszabaditas, ugyanis 2023 év végig varhatdéan a magyarorszagi
szolgaltatok lekapcsoljak ezt a technologiat, igy ezek a frekvenciasavok (900 MHz és 2100 MHz) 4G és
az 5G szolgaltatasokra lesznek a atcsoportosithatoak [55].

A 700 MHz-es tartomany lefedd rétegnek mindsiil, ezért a 800 MHz-es spektrum kapacitaserdsitd
savjanak is tekinthetd. A 700 MHz-es savon elérhetd radios beltéri lefedettség kozel azonos a 800 MHz-
es savon biztosithatoval, mindkét spektrum alkalmas tehat orszagos és beltéri lefedettség kiépitésére. A
3600 MHz-es frekvenciatartomanyban (5G kozépsavok) a radiohullamok szabadtéri csillapitasa joval
nagyobb, illetve a targyak és anyagok csillapitasa is jelentds ezen a savon, ezért az 5G implementacidja a
jelenleginél struktiranal joval stirtibb bazisallomas telepitést kivan meg a lefedettség kiterjesztésének
igénye esetén [56][57]. A 3600 MHz-es frekvenciatartomany alkalmazasa foképpen kiiltéri szolgaltatasok
biztositasara alkalmas, beltéri lefedettségre nem [58]. Az 5G altal hasznalt magas frekvenciatartomanyt —
a sliribb bazisallomas létesitéseken feliill — példaul az aktiv antenndk beamforming feature-ének
alkalmazasaval lehetséges tovabb kompenzalni [59]. Ez a funkcio a sugarzasi nyalabot annak megfeleléen
képes dinamikusa valtoztatni, ahol azt a forgalom leginkabb indokolta teszi (a teljesitmény
maximalizalasaval ezeken a helyeken). A 3600 MHz-es savban rendelkezésre allo széles spektrumnak
kdszonhetden ebben a savban tud megvaldsulni a ultramagas adatatviteli sebességek elérhetésége, az
extrém kapacitas, mely magas minéségben képes kiszolgalni a jovében prognosztizalhaté forgalmi
igényeket [60].

hatarozta meg, mely sordn a szolgaltatok a 20 év utan lejaro 900 MHz-es és 1800 MHz-es savokeért
licitalhattak Gjra. Ennek eredményeképpen az 1800 MHz-es savban azonos aranyban jutottak
spektrumhoz (2x20 MHz), a 900 MHz-es savot illetden pedig legkevesebb 2x8 MHz-re palyaztak

sikeresen [61] [62]. Az auckidokat kovetd hazai spektrumhelyzetet a 9. abra mutatja be.
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9. 4bra A hazai spektrumhelyzet 2021 év végén [62]

2.2 A frekvenciatervezés menete, 1épései

Az ad-hoc telepitésii bazisallomasok sziikségessége akkor valik aktualissa, amikor a vészhelyzetben
érintett teriilet lefedettséggel vagy kapacitassal Osszefiiggben problémakba {itkozik, azonban a
vészhelyzeti kommunikicié szamara biztositani kell a szolgaltatasokat. Olyan teriileteken, ahol
alapvetden nincs radios lefedettség, ott a szomszédos cellak nem okoznak szamottevé interferenciat az
ad-hoc telepitésti bazisallomas cellai szamara, ezért a vészhelyzeti bazisallomasok frekvenciatervezése
nem jelent nehézséget. Ebben a fejezetben olyan frekvenciatervezési vészhelyzeti megfontolasokat fogok
szamba vetni, amelyek soran nagyvarosi kornyezetben, kiépitett mobil halozati struktara mellett kell
vészhelyzeti allomast 1étesiteni, tovabba azt is vizsgalom, hogy melyik frekvenciatervezési modszer
hasznalata bizonyulhat a legoptimalisabb stratégianak az ideiglenesen inditott allomas esetében. A
frekvenciatervezés a GSM halozatok esetén szamit komplex és relevans feladatnak, a vizsgalatom is ezt
a technologiat érinti. A 3G halozatokkal a 2022-2023-t61 kezd6d6 magyarorszagi lekapcsolas fényében
nem foglalkozom®. A 4G halézatok celldi adott frekvenciasavban ugyanazt a szélessavu frekvenciavivot
hasznaljak, igy az Osszes bazisallomas minden celldja interferenciat okoz egymasnak ellentétben a GSM
technologiaval, ahol frekvenciatervezéssel torekediink a celldk minél nagyobb aranyt elkiilonitésére a

hasznalt vivofrekvenciak vonatkozasaban.

A 4G halozatok esetén — a 2G haldzatoktol eltéréen — az un. PCI tervezést sziikséges végrehajtani az
allomasok létesitése soran, a mobil terminalok a PCI segitségével képesek a cellak megkiilonboztetésére.
A feladat némileg hasonlithato a GSM haldzaton hasznalt frekvenciatervezéshez, ellenben a feladat

komplexitasa jelentdsen elmarad a GSM frekvenciatervezési eljarasokhoz képest, ilyen tekintetben tehat

3 Megjegyzendd, hogy egy jelents piaccal rendelkezd amerikai mobil operator ugyanakkor a 2G haldzat lekapcsoldsat
tette meg hasonld megfontolasbol, bar ez nem a 900 MHz-es GSM lekapcsolasat jelentette (ezt a savot korabban sem
alkalmaztak GSM technologiara), hanem az ennél joval kisebb lefedettségre képes, az 1900 MHz-es savban mikddo
minimalis spektrumszélességii halozatot érintette.

19



a két feladatkdr nem mérhetd Ossze egymassal. A PCI tervezésnél tovabba nem értelmezhetd az azonos
¢és szomszédcsatornas zavartatas sSem a GSM-hez hasonl6 6sszefiiggésben, azaz a site-ok és a cellak kozti
interferenciat az azok szamara allokalt PCI-k nem befolyasoljak, igy ezek tervezésének jelent6sége
elmarad a GSM halozaton végzendo frekvenciatervezés fontossagahoz képest. A PCI tervezéshez elérhetd
vivok szama is joval magasabb (504 db), mely a GSM haldzatok csatornakészletéhez képest kb. 10-20-
szoros valaszhat6 készletet jelent. A 4G hal6zatok PCI tervezését napjainkban mar automatizalt formaban
hajtjak végre [63].

A GSM csatornak keskenysava vivokon (200 KHz) iizemelnek, amelyeket akkuratus
frekvenciatervezéssel lehet megtervezni annak érdekében, hogy a bazisallomason beliili és az azon kiviili
szomszédos allomasok cellai kozt az interferenciat minimalizaljak. A cél az, hogy az elérhetd
frekvenciakészlet a lehetd legoptimalisabban keriiljon kiosztasra az adott helyszin adottsagai és a cellak
egymas kozti zavartatasanak tekintetében, melyet szimulatorral készitett interferencia matrixok

segitségével lehet meghatarozni.

A kovetkez6kben ismertetem egy nagyvarosi kornyezetben végzett GSM frekvenciatervezés 1épéseit a
900 MHz-es savban, valamint megvizsgalom, hogy kiilonboz6 frekvenciatervezési megoldasokkal miként
lehetséges egy vészhelyzeti indokbdl integralt bazisallomast beilleszteni egy meglévé halozati
struktardba. Célom tovabba az alkalmazhato frekvenciatervezési technikak attekintése, azok analizise és
a legmegfelelobb modszer kivalasztasa a vészhelyzeti alkalmazas tekintetében. A lehetséges
legkomplexebb tervezési eseteket vizsgalom meg (siirli, nagyvarosi kornyezet szamos bazisallomassal),
azonban nem térek ki arra az esetre, ha a vizsgalt teriilet lefedetlen, azaz nincsenek tizemeld
bazisallomasok, és ez altal nincs szamottevd interferencia sem. Az analizis segitségével kovetkeztetéseket
vonok le abban a tekintetben is, hogy milyen elényokkel jarhat a dedikalt csatornak hasznalata egy ad-
hoc jelleggel inditott vészhelyzeti bazisallomas esetén, tovabba, hogy mely frekvenciatervezési
megoldasok hasznalata bizonyulhat a legoptimalisabbnak az adott szitudcidra nézve a mindség és az
interferencia vonatkozasaban. A vizsgalat elvégzéséhez az Aircom halozattervezési és az ILSA

frekvenciatervezési szimulatort vettem igénybe.

2.2.1 Frekvenciatervezés nagyvarosban

A virosi tesztteriileten kiterjedése ~170 km?, melynek ellatisara 17 GSM site keriilt integralasra, ezek
Osszesen 52 db cellaval rendelkeznek. A tesztben él6halozati mintakat vettem alapul, igy az allomasok
megtervezése relevans tervez6i szempontok alapjan keriilt meghatarozasra. A teoretikus teriiletet, a

bazisallomasok elhelyezkedését és szektoraik (cellaik) iranyszogét a 10. abra szemlélteti.
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10. abra Teszthelyszinre kijelolt varosi kornyezet a beillesztett GSM allomasokkal [Forras: sajat szerkesztés]
A bazisallomasok kozt talalhato 2 szektoros és 4 cellas allomas is, de a 3 szektoros megvalositas a
legjellemzObb. A szimulacié elsédleges feladata a varos lefedéséhez sziikséges frekvenciakészlet
megalkotasa mind a BCCH, mind pedig a TCH réteget illetéen annak érdekében, hogy vizsgalat ala

keriiljenek a vészhelyzeti allomassal kapcsolatos frekvenciatervezési technikak.

Egy esetleges vészhelyzet soran a BCCH frekvenciak ,tisztasaga” (azaz a zavartatas minimalizalasa), a
hivaskezdeményezések és SMS kiildések tekintetében [64], a TCH frekvenciak pedig a hivasok

lebonyolitasa vonatkozasaban bir kritikus jelentdséggel.
A jelszint és cellahatarok megfelel6ségének vizsgalata a 1. Mellékletben talalhato.

2.2.2 Interferencia matrix szamitasa

Els6 1épésben a varosi bazisallomasok BCCH frekvenciainak tervezésével kezdem a folyamatot, hogy ezt
kovetden egy élohalozati frekvenciatervhez hasonld terv alapjan legyen lehetdségem vizsgdlni a
vészhelyzeti bazisallomas frekvenciatervezésével kapcsolatos kérdéseket. A tervezési eljaras és a valos
vészhelyzeti esemény kapcsan a bazisallomasok BCCH és TCH csatornait kell elsé korben megtervezni,
illetve ezt kovetden lehetséges beilleszteni a vészhelyzeti allomast. Az analizis logikajanak és
dinamikajanak, valamint a jobb érthetdség érdekében a két layer tervezési fazisait kiilon fogom elvégezni
¢és vizsgalni. A frekvenciatervezéhez el6szor meghatarozom a cellakon alkalmazott frekvenciak kozti
egymasra hatds, azaz az interferencia mértékét. Azt vizsgalom, hogy a celldk antennai helyiikbdl és
iranyukbol adédoan milyen mértékben zavarjak egymast az azonos, valamint a szomszédcsatornas
interferencia vonatkozasaban. Err6l az Un. interferencia matrix alkot képet, melynek segitségével
kimutathato, hogy az azonos (vagy szomszédos) frekvenciat hasznal6 cellak mennyire zavarjak egymast.
Az interferencia matrix egy bonyolult szamitds eredménye, melyet kizarolag szimulatorral, illetve

algoritmusok segitségével lehetséges megvalositani [65].

Az interferencia matrix olyan kapcsolati értékeket tartalmaz, amelyek az interferencia mértékét mutatjak

meg barmely olyan cellapar-kombinacid esetében, amelyre atfedd predikciok 1éteznek. Amennyiben az

21



adott cellaparnak azonos vagy szomszédos csatorna/frekvencia keriil kiosztasra, ugy a dimenziok az

alabbiak:

= Azonos csatorna (co-channel) teriilet:
o Az ,A” cella altal kiszolgalt teriilet, amelyet interferencia érintene, ha ,,A” és ,,B” cella
szdmara ugyanaz a viv0 keriilne kiosztasra;
» Szomszédcsatorna (adjacent channel) teriilet:
o Az ,A” cella altal kiszolgalt teriilet, amelyet interferencia érintene, ha ,,A” és ,,B” cella

szomszédos csatornat kapna.

Ezek az értékek az interferencia mértéke szerint keriilnek osztalyozasra. A teriiletre vonatkozo értékeket
(km?-ben) az interferencia valosziniiségének atlagolasaval kapjuk azon a teriileten, ahol ,,A” cella a
kiszolgalo cella. Az atlagot a megfeleld lefedettségi tomb Osszes pixelére vetitve kell meghatarozni. Az
interferencia valoszinliségét egy adott pontban (jelen esetben a szimulator program egy pixelében) a C/I
jelkiiszobérték és szoras alapjan statisztikai modszerrel lehet kiszamitani. Az értelmezés alapjan a
jelszintkiilonbség a kiszolgald és zavaro cella kozott megegyezik a beallitott kiiszobérték szintjével, amely

50% valoszintiségi értékig jelzi az azonos csatornas zavartatast.

A GSM halozat szomszédcsatornas zavartatasa 18 dB-es értékben hatarozhaté meg, igy ezt a
kiiszobértéket allitottam be a szimulacid soran, ugyanis ez az az érték, amivel az adott vivé szamara a

mellette elhelyezkedd két szomszédos csatorna képes interferenciat okozni.

A szimulaciot megel6zéen meg kell hatarozni a frekvenciaértékek C/I igényét, amely a BCCH layer
esetében 12 dB, a TCH rétegre vonatkozolag pedig 9 dB. Ennek értelmében, amennyiben az azonos
csatornas zavartatas C/I kiiszobértéke 9dB-re van beallitva, akkor a kiszolgald és a zavaro cella kozott
9dB jelkiilonbségnek kell érvényesiilnie, valamint -9 dB-nek a kiszolgalo és a szomszédos zavaro csatorna
kozott, melyet a C/A paraméter jellemez (a szomszédcsatornas zavartatas valosziniisége szintén 50%-ig

emelkedhet).

Az interferencia matrix kimeneti eredménye egy adatbazis, amely az egyes cellak vonatkozasaban
meghatarozza a zavardé cellak altal okozott interferencia értéket az azonos (C/lI), illetve a

szomszédcsatornas (C/A) zavartatas tekintetében.

Az interferencia matrix a manualis tajékozodasra is alkalmas, ha szeretnénk megtudni, hogy a tesztteriilet
barmely celldja mely szomszédos vagy tavolabbi cellaval és milyen mértékben van zavarva azonos és
szomszédcsatornas vonatkozasban. Ugyanakkor manualis tervezéssel a komplex szamitasok elvégzése
nem adekvat, mivel a tervezési halmaz széles spektrumot dlel at, igy a lebonyolitashoz minden esetben
algoritmusok igénybevétele sziikséges. A TCH esetében a hopping nyereség maximalizalasa érdekében
TRX+1 frekvencia leosztasaval szamoltam annak érdekében, hogy a fractional load és a hopping nyereség

optimalisabb legyen.
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2.2.3 Szimulatoros frekvenciatervezés megvalésitasa

A frekvenciatervezd szoftver altal alkalmazott algoritmus hatékonysaga az un. cost matrixal hatarozhato
meg. A cost matrix felparaméterezése soran a frekvenciatervezés eldirasaira vonatkozé minden szabalyt
sziikséges megadni annak érdekében, hogy a tervezdszoftver a tervezési alapelvek és kivanalmak szerint
jarjon el. Ennek soran bekonfiguralasra keriil, hogy az algoritmus milyen frekvenciakészletbdl tervezhet
csatornakat, milyen azonos ¢és szomszédcsatornas kritériumokat sziikséges teljesitenie, mekkora
védotavolsagot kell tartania cellak és site-ok kozott stb. Minden szabaly és kategoria egy koltséggel
jellemezhet6, minél fontosabb az adott szabaly, annal magasabb koltségértékre kell allitani, a szabalyok
alkalmazasara pedig biintetési értékeket megadni, hogy az algoritmus a dontési fa minden egyes pontjaban
képes legyen a kovetkezo 1épést a tervezettnek megfeleléen kiszamitani. A pontos beallitdsokat annak
komplexitasa miatt nem vazolom, de a fent ismertetett és a kdvetkez6kben vazolt principiumok szerint

jartam el.

Egy adott frekvenciaterv esetében a koltségfiiggvény értékét a kovetkezd képlet adja meg:

Costzz wi Z Cij + z Aij+ZSij +Ri + Di + Hiy, (1)
i JI(Fi=Fj)I JI(Fi=Fj£1)| j
= Aij=A,j” allokacié altal az ,i” allokacidn okozott szomszédos csatornas zavartatasbol adodo
interferencia (egység: 200*mE vagy 20 000*km?);
= (ij: A,j” allokacié altal az ,i” allokacion okozott azonos csatornas zavartatasbol adodoé interferencia
(egység: 200*mE vagy 20 000*km?);
* Fi: Az i” allokacid szamara kiosztott frekvencia;
= i, j: Frekvenciakiosztasi halmazok;
= Ri: Az, i” allokacidhoz kapcsolédé tjrahangolasi koltségértéke;
= Di: Az ,i” allokaci6hoz tartozé fixalt vagy tiltott vivé koltségértéke;
= Sij: Az elvalasztasbdl ad6dé koltségértékek (szomszédcsatorna leosztas, kivételkezelés vagy beallitott
szeparaciok miatt) ,i” és ,j” allokacié kozott;
= Hi: Az ,i” kiosztashoz kapcsoldd6 handover és intermodulécids interferencia koltségértékei;
=  Wi: Az ,i” allokacidra vonatkoz6 sulyozasi tényez6 [66].
Az alkalmazott szoftver tehat a fentebb vazolt koltségmatrixot veszi alapul egy heurisztikus intelligens
keresési algoritmust hasznalataval. A meghatarozott koltésmatrix és szabalyok mentén az algoritmus
kombinatorikus matematikai egyenletekkel értékeli az adott frekvenciaterv "biintetési koltségét", és a
koltség minimalizaldsa érdekében definidlja és modositja a frekvenciakijeloléseket a korlatozasok
halmazat valtoztatva. A magasabb kapcsolodo koltségekkel rendelkezd korlatozasok megszegésének
valoszintisége kisebb, ezért az erre vonatkozo eldirasok beallitas fontossaganak aranyosnak kell lennie a
biintetési koltségiikkel a prekonfiguralasok soran. A koltségmatrix elsddleges (de nem az egyetlen)
beallitott megkotései a frekvenciak kozotti minimalis elkiilonitésre vonatkoznak a lenti csoportokat

vonatkozasaban:
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= Ugyanazon a cellan beliil (intra-cell);
» Ugyanazon site, de masik cella (intra-site);

= A cella és azok szomszédjai.

Amikor az iteraciok (egyes szamitasi keretek) liteme csokken, radikalisabb 1épésekkel probalkozik az
algoritmus az eldrelépés érdekében, melyet kovetéen folyamatosan optimalizalja és keresi a jobb
megoldasok lehetéségeit minden iteracio elérehaladtaval, majd a szamitasok gyarapodasaval egyre jobb
tervvel €s leosztassal all eld. A folyamat kimeneti eredménye végiil egy ¢l6halozatban jol hasznalhato

frekvenciaterv [66].

A tervezés soran a valdsagot és a szolgaltatok szélessavi halozatokkal szembeni kapacitaskényszert
vettem alapul, mely soran a 3G haldzatok lekapcsolasra keriilnek és azok frekvenciai LTE és 5G cellak
inditasara allokalodnak. A GSM halézatok varhatoan az évtized végéig miikodni fognak Magyarorszagon
az LTE halozatok alatt, mint aramkorkapcsolt hangszolgaltatasokat biztosito layer, ellenben az operatorok
a GSM frekvenciatartomanyt a novekvo adatforgalmazasi igények miatt csokkenteni kényszeriilnek, igy
a korabbi 8-10 MHz-es spektrumkészlet helyett kb. 5 MHz all majd rendelkezésre a technoldgia
iizemeltetésére, a felszabadult spektrumon pedig LTE technologia fog indulni. Vizsgalom tehat azt is,
hogy nagyvarosi kornyezetben lehetséges-e 5 MHz-es frekvenciaspektrum mellett jo mindségi
savszikitett frekvenciaterv készitése. A halozatmodernizécios projektek megtorténtével tehat (kdvetkezo
évek) —az 0j LTE kapacitas és 5G cellak inditasat kovetden — a GSM haldzatok tizemeltetésére kb. ilyen
szélességli spektrum all majd rendelkezésre. Ma Magyarorszagon 35 MHz spektrum all a szolgaltatok
rendelkezésére a 900 MHz-es savban (downlink és uplink iranyban is), melynek jelenlegi eloszlasa nem
egyenld a spektrumot bérlé operatorok kozott (az utolsd frekvenciaaukcid végkimenetele miatt).
Ugyanakkor a szolgaltatok szamara minimalisan rendelkezésre allo frekvenciaspektrumot figyelembe
véve (10 MHz FDD / operator a 900 MHz-es savban) az LTE 900 5 MHz savszélességben torténd
orszagos kiépitésének ambicioja is adekvat lehet a GSM 900 5 MHz-re val6 savsziikitését kovetden. Az
un. dinamikus spektrum megoszté mechanizmusok és feature-0k segitségével a spektralis hatékonysag
tovabb javithato lesz. Ezen funkciok segitségével a GSM vagy az LTE szamara allokalt spektrum
eloszlasanak aranya dinamikusan valtoztathatd annak tiikrében, hogy a forgalom éppen mely haldzatokat
terheli adott idépillanatban (pl. a GSM cella 8 MHz-en iizemel, amennyiben az LTE forgalom nem

szamottevo, de mar csak 5 MHz-en miikodik, amennyiben az az LTE cellan megné a forgalom).

Arra az esetre méreteztem, ahol a GSM sav 5 MHz, ennél sziikebb spektrumon értelmezhetd kapacitas —
elfogadhat6 halozatmindség elérése mellett nem értelmezhet6. A GSM technologia csatornainak/vivéinek
szélessége 200 KHz, igy ez 25 darab vivé hasznalatara elegendd, mely csekély kapacitasra ad csak
lehet6séget. Ennek tiikrében a vészhelyzeti bazisallomas BCCH-ra as TCH -ra hasznalhat6 vivoit 15/25
(BCCH/TCH) osztottam el frekvenciatervezési tapasztalatok alapjan. A BCCH layer az id6 100%-ban
kisugarzasa keriil maximalis teljesitménnyel (4 TRX esetén a 40 W-bol 10 W-al), igy a lehetd

,»legtisztabb” C/l-vel rendelkezd, interferenciatol minél mentesebb csatornakra van sziikség. Ugyanakkor

24



a TCH csatornak szdma még a hopping hasznalata esetén is frekvenciaigényes (TRX szamossag miatt),
igy ez az arany tiinik a legoptimalisabb valasztasnak. BSIC tervezésével nem foglalkozom. Osszegezve
tehat a fentiecket a BCCH csatornak szamara 2 MHz-et, a TCH szamara pedig 3 MHz-et allokaltam a

frekvenciatervezés soran [67].

2.2.4 A BCCH réteg vészhelyzeti frekvenciatervezése

Annak érdekében, hogy a vészhelyzeti bazisallomas frekvencia-beilleszthetségét vizsgaljam, els6 korben
a varos 5 MHz-es frekvenciatervét sziikséges elkésziteni, mely els6 korben a BCCH-t érinti. A BCCH
layer tervezésekor a 12 dB-es C/I és 18 dB-es C/A kritériumok teljesitését irtam el6. A BCCH layer a
TRX teljesitményre leosztott teljes teljesitménnyel kisugarzasra keriil, power control nincs, ennek
fényében a tervezett csatornak az idé 100%-ban interferenciat okoznak az azonos vagy szomszédcsatornat
hasznal¢6 cellak szamara. Az alapelvek szerint a BCCH-t illetéen azonos és szomszédcsatornas zavartatas
site-on beliil nem megengedett, valamint az interferencia matrixban szereplé kapcsolatok alapjan az
elérhet6 frekvenciakészlet csatornait a lehetd legjobban el kell kiiloniteni egymastol (reuse

maximalizalas), minimalizalva ezzel az interferenciat.

Az 5 MHz-es spektrumszélesség 25 db vivdjébol (200 KHz-es vivészélesség) 10 db-ot allokaltam a
BCCH layer-re révén, hogy a TCH-k esetén cellanként (NTRX+1 fractional load-al szamolva) 3 vivét
sziikséges majd tervezni, ami bazisallomasonként (3 szektoros allomas esetén) 9 db frekvenciat jelent,
mig a BCCH-ra 3 db csatornat sziikséges kijelolni. Az egyszeriiség kedvéért a hasznalt csatornakat 1-25-
ig szamoztam fel:

= BCCH réteg: 1-10;

* TCH réteg: 11-25%,
Az algoritmus a frekvenciatervezési beallitasok és a koltségek meghatarozasat kovetden 12.062.988 db
szamitasi ciklust futtatott le az algoritmus. Az interferencia matrix, a felparaméterezett koltségmatrix és
egyéb szabalyok megadasat kovetden a feladatot egy atlagos tulajdonsagokkal rendelkez6 PC kb. 3 napi
szamitassal volt képes elvégezni. A BCCH frekvenciaterv (a kiosztott) vivocsatornakat a 11. abra

szemlélteti.

4 Az altalam végzett szimulaciok tehat elméletben 925,1 MHz-t61 930,1 MHz-ig tart downlink és 880,1 MHz-té1 885,1
MHz-ig az uplink tartomany fiiggetleniil attol, hogy ez a sav jelenleg foglalt Magyarorszagon [67]. A frekvenciaterv
leosztasa downlink és uplink irdnyban megegyezik (ugyanazt a csatornat osztja a rendszer mindkét frekvenciasavban —
FDD), igy az FDD up és downlink iranyat nem sziikséges elkiilonitve tervezni.
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11. abra BCCH frekvencia terv [Forras: sajat szerkesztés]

A frekvenciatervet elfogadhatonak itéltem meg, a fent részletezett szabalyokat kovette az algoritmus,
ellenben az interferencia szimulacié vizualis és statisztikai ellendrzése is sziikséges az eredmény
kiértékelése soran. Ez kiindulasi alap lesz a vészhelyzeti esemény szimulacioja kapcsan, amely soran a
szimulacid helyszinéiil valasztott varosban egy kapacitaserdsitési indokbol inditott ad-hoc telepitésii
vészhelyzeti bazisallomas keriil majd beintegralasra, hogy az alkalmazhaté frekvenciatervezési

modszerek vizsgalat ala keriilhessenek.

A végeredmény ellenérzéséhez poligonokkal is kiegészitettem a vizualis interferencia predikciot (utcak,
foutak, vasutak rajzolata), melyen a zold pixelek jelolik azokat a pontokat, ahol a BCCH réteghez
szikkséges C/I teljesiil (12 dB). Az interferencia predikcion mind az azonos, mind pedig a
szomszédcsatornas zavartatas kalkulalodik az ,,I” tekintetében, a ,,C” pedig a kiszolgalo cella jelszintjébdl
tevddik Gssze. Az optimalis interferenciat magasabbra allitottam, mint a minimalis BCCH C/I igény, ezt
16 dB-ben valasztottam meg. Az interferencia predikcion a zolddel (C/1 16 dB — 12 dB) és fehérrel (C/I
> 16 dB) jelolt pixelek, amelyek az elfogadhato és a kivalo kategoriaba sorolhatoak [68], az eredményt a

12. 4bra mutatja be.

Tatal Interterence
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@ 16.0:x>=12.0dB J& | e, -
O 12.054=9.0 d& Hem optimdlis m
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12. 4bra Interferencia predikcio az 0j BCCH layer-re (bal oldalt) [Forrés: sajat szerkesztés]
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13. abra A cellahatarok elhelyezkedésének szimulacioja, mellyel egyiitt a C/I szempontbdl problémas teriiletre odalaté kiszolgéld
cellak lathatoak (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

A predikcion az latszik, hogy a frekvenciaterv optimalis, mert a cellak kiszolgalasi teriiletén nagyjabol
teljesiil a 12 dB-es C/I igényen feliili 16 dB-es (szigorubb, altalam feliilméretezett) feltétel is. A piros
haromszoggel jelolt varosi tertilet kivételével az interferencia optimalis az algoritmussal készitett tervvel,
ezért a lentiekben a haromszoggel jelolt részt fogom tovabb analizalni az interferencia szemszogébdl. Az
interferencia a kiszolgalo cellat zavard cellak zajabdl tevédik Ossze, melynek tiikrében a piros
haromszoggel jelolt — interferencia szempontjabdl — problémas teriilet zavard celldira a cellahataros

predikciobol kovetkeztethetiink (13. abra), tehat, hogy mely cellak latnak oda és azok hol kiszolgaloak.

A problémas teriiletre (piros haromszoggel hatarolt teriilet) vonatkozolag statisztikat készitettem a

mérhet6 C/I atlagokrol, mely a 2. Mellékletben talalhato.

A kivéanatos vagy elfogadhato C/I szintek (optimalis és jO) a teriilet 80%-4n teljesiilt, a maradék 20%-an
viszont a szolgaltatas minGség rossz vagy kritikus szint ala csokken. A jelolt problémas teriileten 1évo
felhalmozodott interferencia oka a celladominancia hianya, ez altal a tobbi tavoli cella altal okozott
interferencia jobban érvényesiilhet. A jel6lt teriilet tobb cella hataran helyezkedik el, melyek kis jelszinttel
,»latnak” oda, igy az alacsony jel/zaj viszony miatt az interferencia megndvekedett, a C/l -n ennek tiikrében
frekvenciatervezéssel nem lehetséges tovabb javitani. A valdsagban ilyen teriileten a hanghivasok
mindsége leromlik, degradalodik a bit/hiba arany és az egyes mindségi KPI-k (pl. RXQUAL) [69]. A
valdsagban egy esetleges vészhelyzet soran a GSM héldzaton valdé kommunikacio a teriilet egy részén
ellehetetleniilne, a hivasmindség romlasan kiviil hivaseldobasok is tapasztalhatéak volnanak. Ezen feliil,
amennyiben a GPRS és EDGE csomagkapcsolt csatornak a BCCH idéréseiben keriilnek bekonfiguralasra,
ugy az adatkapcsolat sem mitkédhetne megfelel6en a bit/hiba arany romlasa miatt. A PDCH BCCH-ra
valo statikus felprogramozasanak hatranya a BCCH csatorna esetleges nem kivanatos leterhelése,
azonban a dinamikus adatcsatornak és dinamikus spektrummegoszt6 funkciok alkalmazasaval a helyzet
javithaté (forgalomfiiggd dinamikus allokacié a hangforgalom prioritdsaval az adatszolgaltatasokkal

szemben)[70].

Egy vészhelyzeti esemény soran a felhasznalo szokasok drasztikusan megvaltoznak, mely olyan
forgalomnovekedést general, amit az adott cellak nem biztos, hogy képesek kezelni. Amennyiben a
vészhelyzetben tartosan torlddas all fenn (pl. egy robbantasos esemény kapcsan) vagy az adott teriilet
lefedettségi hiannyal vagy mindségi problémakkal kiizd, ugy ilyen esetben (a 1.4.2 fejezetpontban
ismertetett) ad-hoc telepitésii ideiglenes bazisallomasok inditasara van sziikség. A kovetkez6kben az ilyen

allomasok beilleszthetdségét fogom vizsgalni frekvenciatervezési szempontbol.

Az interferencia és mindség problémas (fenti szimulaciokon piros haromszoggel jeldlt) teriilet jo
helyszinként szolgalhat a beillesztend6 vészhelyzeti allomés elhelyezésére, és a vészhelyzeti teriilet

kijelolésére, mert itt a legnagyobb az interferencia, amit javitani sziikséges. A tovabbiakban azt

27



vizsgalom, hogy ha az interferencia szempontjabol a legkritikusabb tertileten alakul ki krizishelyzet, Ggy

milyen médon valosithatdo meg a vészhelyzeti allomas frekvenciatervezése.

A frekvenciatervezést a fent ismertetett modszerrel végeztem el az Ujonnan integralt vészhelyzeti

bazisallomasra is, a BCCH layer-re vonatkozo eredményt a 14. abra, 15. dbra, 16. abra szemlélteti.
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15. abra Cellahataros predikcio a vészhelyzeti bazisallomas beillesztését kovetden (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

16. abra A C/I szimulaciéo a BCCH-ra vonatkozolag szintén a vészhelyzeti allomasok bekapcsolasa utan (jobb oldalt) [Forras: sajat
szerkesztés|

A szimulalt vészhelyzeti allomasnak koszonhetden a cellahatarok megfelel ellatasrol tanuskodnak, mely
optimalis celladominancia mellett, a tobbi korabban odalato cella kiszoritasaval javitani latszik a tertilet
ellatasat. Az uj allomas BCCH frekvencidinak megtervezését kovetden az a vészhelyzeti bazisallomas
elinditasaval a mindségi szempontbol kritikus teriileteken megfelelé dominancia és C/I viszonyok

alakultak ki, a mért statisztikak a 3. Mellékletben talalhatdak.

A beillesztett allomas és annak optimalis frekvenciatervezésével a teriilet kb. 95%-an mértem megfeleld

C/1 értéket, mellyel biztositott a BCCH layer miikddése a vészhelyzeti kommunikacio szempontjabol.
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Ezzel a halozat elérhet6ségének, a hivasok kezdeményezésének, az SMS kiildés inditasanak sikerességi
aranyat pozitiv iranyban sikertilt befolyasolni.

A dedikalt csatornakkal valo6 BCCH tervezés aspektusait, a mérés statisztikait és leirasat a 4. Melléklet
tartalmazza. Dedikalt csatornak hasznalataval a tesztteriilet 98%-an magas mindségii és tisztasigua BCCH
layer volt eldallithato, mivel az integralt vészhelyzeti site kiszolgalasi teriiletén a C/I tokéletesen alakult.
A valosagban Magyarorszagon a 900 MHz-es spektrumhelyzet nem engedi meg, hogy a szolgaltatok
vészhelyzeti alkalmazasra dedikaljanak GSM csatornakat. A vészhelyzetre dedikalt csatornak

spektrumtdbblet nélkiili lehetéségeit a kovetkezd fejezet végén targyalom®.

2.25 A TCH réteg vészhelyzeti frekvenciatervezése
A varos TCH rétegének megalkotasahoz, valamint ezt kovetden a vészhelyzeti allomas forgalmi
csatorndinak megtervezéséhez is sziikséges volt a frekvenciatervezd algoritmust megfeleld szabalyok

mentén valo felprogramozasa.

A varosi tervhez synthesier hopping-ot fogok alkalmazni elsé korben és a rendelkezésre allo 5 MHz-bol
3 MHz-et, azaz 25 csatornabol 15-6t fogok a forgalmi csatornak tervezésére szanni. Nagyvarosi kornyezet
révén 3TRX-es cellakkal terveztem, melyek koziil 1 TRX a BCCH, 2 TRX pedig a TCH layer (ez
egy atlagos cella kapacitasaval egyezik meg). Mivel a fractional load-ot TCH TRX + 1 vivére terveztem
annak érdekében, hogy javitsam a hopping nyereséget (a TRX szamossaghoz képest plusz frekvencia van
a hopping szekvencidban), igy célul tiiztem ki, hogy a 2 TCH TRX-re 3 frekvenciavivot tervezzek.
Amennyiben az adott cellan a forgalom alacsony, ugy a ,,valésagban” maximum 1 TCH TRX tizemel,
mely esetben synthesier hopping alkalmazasaval 3 db frekvencia keriil ,ugraltatasra” adott
idokeretenként, elkenve ezzel az interferenciat, illetve javitva a mindséget. Amennyiben a cella forgalma
magasabb (pl. busy hours-ben, azaz a legforgalmasabb 6rakban), tigy mindkét 2 TCH TRX-nek {izemelni
kell ahhoz, hogy a load kezelhetd legyen. Mindemellett ezzel a konfiguracioval még mindig lesz plusz 1
vivéfrekvencia, ami a hopping szekvenciaban nyereséget jelent az interferencia szempontjabol. A TCH
layer tervezése a vivo szamossdga miatt bonyolultabb tervezést igényel, az interferencia is meg fog
novekedni ez altal. A tervezési alapelvek eltéroek a BCCH-nal alkalmazottakkal, ennek részleteit csak
érintSlegesen emliteném. Cellanként a 2 TCH TRX-re tehat plusz 1 vivéfrekvenciat fogok tervezni®,
cellan beliil nem oszthat szomszédos csatornat az algoritmus, site-on beliili vagy egymassal szembe néz6

cellak esetén optimalis esetben 1, rosszabb esetben maximum 2 db szomszéd csatorna lehet kijelolve [71].

Els6 1épésben a TCH frekvenciakkal foglalkozom, ezt kovetden illesztem be a vészhelyzeti allomast Gjabb
tervezéssel (kovetve azt a sorrendet, ami valosagban is torténne egy vészhelyzeti allomas helyszinre
vezénylése sordn). A varos frekvenciatervének elkészitése meg kell, hogy elézze a vészhelyzeti allomas
tervezését, amennyiben valos, az é16halozathoz hasonl6 kornyezetben szeretném a szimulaciot elvégezni.

A kovetkezd 1épésben a kordbban lefuttatott interferenciamatrix segitségével minden celldra 3 db TCH

crer

® [Fractional load] = [TRX-ek szama] / [vivécsatornak szama] ; [FL] = [2/3] = ~66,7%
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vivo keriilt megtervezésre (a rendelkezésre allo 15 db TCH csatornabdl). A koltségmatrix és a szabalyok

megadasat kovetden 22.062.988 db iteracio lefuttatasa utan a 17. abra szerinti eredményre jutottam.
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A frekvenciatervet elfogadhatonak itéltem meg, a TCH frekvenciaterv ellendrzésére az interferencia
szimulaciok, a vizualis ellenérzés, valamint a statisztikai mérések eredményei szolgalnak. A
frekvenciaterv tovabb optimalizalhato, amennyiben az algoritmus minél tobb iteraciot/szamitast futtat (ez
akar tobb hetet is igénybe vehet), ellenben altalanossagban elmondhat6, hogy mindig akad olyan hiba,
amit manualis frekvenciatervez6i vizsgalattal javitani sziikséges, melyet az ellenérzést kovetéen

elvégeztem.

Néhany gyengébb C/I eredményt mutatd frekvenciat szandékosan hagytam a tervben, hiszen az
eléhalozati frekvenciakiosztasban is eléfordulnak ilyen csatorndk. A kiosztott TCH vivdék vizualis
(egyesével valo) ellendrzését a vészhelyzeti bazisallomas beillesztését kovetden ellendriztem, melynek

eredményét az alabbiakban értékelem ki.

A kovetkez6 predikcion lathatoak a tervezett frekvenciakkal elért C/1 eredmények. A TCH frekvenciak
C/I igénye a BCCH frekvencidkhoz hasznalt 12 dB-hez képest csak 9 dB, ezért a predikcion lathatod
interferenciaértékeket is ennek megfelelden allitottam be (a 9 dB-es C/I szintnek a hopping nyereséggel
egyiitt kell teljesiilnie). A zavartatast mindig a kiszolgalo cella szenvedi el. A bal oldali abran (18. abra)
a TCH C/1 interferencia predikcid lathato, a jobb oldali abra (19. 4bra) pedig a cellahataros szimulaciot

mutatja be, melyrél leolvashato, hogy az adott interferencia mely cellat érinti.
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18. abra A varos C/l interferencia predikcidja (a vészhelyzeti allomas beilleszthetdségének elétevékenysége), fekete haromszoggel
jelolve az interferencia szempontjabol problémas (a BCCH tervezésekor meghatarozott) teriilet (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

19. abra A cellahataros predikci6 (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

Emlitettem, hogy a TCH forgalmi csatorndk tervezése bonyolultabb, mivel tobb vivire van sziikség per
cella, jelen szimulacié soran 3 vivore terveztem (3 TRX-es cellak, 1 BCCH és 2 TCH TRX, melybdl a 2
TCH-ra allokalt 3 vivét alkottam meg jelen fazisban). Megéallapithato, hogy cellak a kiszolgalasi teriiletén
(dominans jelszint és C/I) a cellahatarok kozeledtéig mindenhol elfogadhat6 a TCH C/I eredménye, tehat
a frekvencia terv optimalisnak tekinthet6. A cellahatarokhoz kozeledve a kiszolgalo cellak jelszintjei
egyre csokkennek (a C/I is romlik), mivel a jelszint és dominancia csokkenésével egyre tobb interferalo
cella képes megzavarni azokat. A legkritikusabb rész a TCH réteg esetén is ugyanarra a teriiletre esik,
amelyet a BCCH tervezésekor mar meghataroztam (fekete haromszog), mely teriiletre (tovabbiakban

tesztteriilet) statisztikai méréseket is végeztem a C/I szempontjabol (5. Melléklet).

A mért statisztikak értelmében a teriilet kb. 46%-ban van lehetdség jo mindségben vészhelyzeti hivasokat
inditani, 15%-an viszont kritikus értékeket kaptam. A TCH forgalmi csatornak a tesztteriileten mérhetd
C/l statisztikai is ramutatnak arra, hogy egy esetleges vészhelyzeti esemény soran az interferencia
szempontjabdl ezen a teriileten tapasztalnank a legnagyobb problémat a szimulalt varosi kdrnyezetben,
megerdsitve ezzel azon fenti feltételezésem, miszerint ez a teriilet a legmegfelel6bb helyszin a vizsgalatok

lefolytatasara, valamint az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti ideiglenes bazisallomas inditasara.

A C/I értékeken frekvenciatervezéssel mar nem lehetséges tovabb javitani, az ideglenes vészhelyzeti
allomas beillesztését megel6zben a tesztteriiletrél megallapithatd, hogy a BCCH layer-en a hivasok
kezdeményezése vélhetden Sikeresen lezajlananak, de a beszédhivas minéségének tekintetében rossz vagy
szakadozd hangmindség volna prognosztizalhatd annak ellenére, hogy a teriiletre jutd jelszint egyébként
optimalis (1. Melléklet).

A cellak TCH frekvenciainak megtervezését kovetéen az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti allomas TCH
rétegének megtervezése kovetkezik. Révén, hogy egy meglévo tervbe szeretném beilleszteni a
vészhelyzeti allomast, igy zaj szempontjabol kevésbé jo mindségii csatornak is bekeriilnek majd a hopping

szekvenciaba. A TCH tervet a 20. abra szemlélteti.
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20. abra A vészhelyzeti bazisallomas TCH frekvenciaterve [Forras: sajat szerkesztés]
Az interferencia szimulacio alapjan a tervezett frekvencidk megfeleléek a bazisadllomas kiszolgalasi

tertiletén, sikeriilt még a rendelkezésre allo lehetéségekkel is jo mindségli C/I értékeket biztositani,

amelyet a kovetkez6 predikcid igazol (21. abra).

21. abra Interferencia predikcio a vészhelyzeti bazisallomassal (a frekvenciatervezéssel meghatarozott forgalmi csatornakkal) -
[Forras: sajat szerkesztés]

Az interferencia predikcid fenti vizualis és statisztikai méréseinek ellenérzését kovetéen az alkalmazott
csatornakat sziikséges egyesével vizualisan is ellendrizni (3 MHz spektrumszélesség, 11 - 25-6s csatorna).
Az adott cellara kiosztott csatornak megfeleldsségét megvizsgaltam, ¢s azokat rendben talaltam. Az
emlitett manudlis mddszerrel ellendrizhetd, hogy azonos csatornak mekkora izolaciéval és milyen
iranyban keriiltek leosztasra a cellakra. A 11-es viv6tdl a 25-6s vivoig tartd csatornakiosztast — az adott

cella kiszolgalasi teriiletének megjelenitése mellett —a 6. Mellékletben csatoltam.
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Az eredményekre alapjan megallapithat6, hogy az ideiglenes allomassal és fenti csatornak hasznalataval
jo mindségben lehet kiszolgalni a vészhelyzeti teriiletet, a beszédcsatornak megfelelé hangmindséggel,
akadozas és megszakadas nélkiil izemelnének, valamint + 9 TRX (szektoronként 3 TRX) kapacitas allna
rendelkezésre a megnovekedett felhasznaloi igények kielégitése, mindezt a sziikségesnél egyel tobb
frekvencia ugraltatasaval a hopping szekvenciaban (mindharom cellara vonatkozdlag), még jobba téve

ezzel a szolgaltatas mindséget.

A C/I mérések alapjan a vészhelyzeti (vagy teszt)teriilet tobb, mint 80%-an lehetséges jO mindségben
hanghivast inditani, a kritikus szintet pedig kb. 4% kornyékére sikeriilt lecsokkenteni az allomas

integralasaval, melyet a statisztikai mérések is verifikalnak (7. Melléklet).

A bazisallomas forgalmi csatornainak megtervezésével megfeleld mindséggel és kapacitassal lathato el a
bazisallomas szolgaltatasi teriilete, ellenben a szimulatoros frekvenciatervezés iddigényes folyamat. A
vészhelyzeti bazisallomas gyors integracidja esetenként gyors beavatkozast igényel, amely a TCH layer

tovabbi frekvenciatervezési alternativainak analizalasat vonja maga utan.

2.2.6 1/1 modszer vészhelyzeti alkalmazasa

A kovetkez6 vizsgalando frekvenciatervezési modszer a TCH csatornak megtervezésére vonatkozolag az
un. 1/1 moédszer haszndlata. A metodus alkalmazédsaval kizardlag a BCCH (és BSIC) csatorndk
megtervezésére van sziikség, ellenben a TCH réteg tekintetében nem sziikséges a fentieckben bemutatott
komplex moédszerrel frekvenciat tervezni, ugyanis a bazisallomas cellai a spektrum osszes hasznalhato
csatornajat igénybe veszik (minden cella ugyanazokat a frekvenciakat). Ezt a modszert altalaban azokon
a vidéki teriileteken alkalmazzak, ahol a GSM sav 5 MHz vagy annal sziikebb spektrumra korlatozodik
pl. valamelyik szélessavu technoldgia (3G, 4G vagy 5G 900 MHz-es) inditasa miatt. A vidéki teriileteken
kisebb a forgalom és a kapacitasigény, mint a varosokban, valamint egyszeriibb a frekvenciak titk6zését
kikiiszobolni. A fentiekben bemutattam, hogy 3 TRX-es cellak mellett egy nagyvarosi cellas kdrnyezet
frekvenciatervezése j6 mindségben megvalosithaté az 5 MHz-re sziikitett spektrumon, azonban maés a
helyzet, ha a frekvenciatervezésre a vészhelyzet stilyossagabol adodoan nem all rendelkezésre elegendd
id6 (vészhelyzeti allomas siirgds inditasa). llyen esetben az 1/1-es modszer hasznalata indokolt, mert
minden cellara az 6sszes elérhetd TCH leosztasra keriil (11-t61 25-ig), és igy 15 db vivéfrekvenciat lehet
alkalmazni a hopping szekvenciaban. Ennek tiikrében viszont — a 4G és 5G haldézatokhoz hasonloan —
minden cella interferal egymassal site-on beliil, illetve azon kiviil is, ugyanakkor a hopping nyereség
jogosultsaga a vészhelyzeti allomasok alkalmazéasaban is. Példdmban a teljes varos frekvenciatervét nem
valtoztatom 1/1-re (ennek a valdsagban sem volna értelme), hiszen a teljes varosi frekvenciavaltas a
folyamatok megtervezésével iddigényes és Osszetett feladat, a cél pedig éppen az ellenkez6 volna, azaz a
frekvenciatervezés elhagyasaval id6t nyerni. A teljes varos TCH rétegének 1/1-re valtasa meglatasom
szerint kontraproduktiv folyamat lenne, hiszen a bazisallomasok szamara megfelelden izolalt és jo

mindségl csatornak keriiltek leosztasra a tervezés soran.
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A vészhelyzeti allomas cellaira tehat felkonfiguraltam minden elérheté TCH vivét az 1/1-es modszernek

megfeleléen és ujrafuttattam az interferencia predikciokat, melyek eredményét a 22. abra mutatja be.

Total Inteference

O #=120 d& Optimalis

0 1205%=3.0d8 Jo

[ 9.05>=6.0 cB Nem optimalis

B 5.054=4.0d8 Nagyonrossz

O 4.0:x=3.0dB Rossz

W 3.05x=0.00B Kitkus

W 0.0>1>=12.0dB Kiitius szint alatt

22. abra Interferencia predikcio a vészhelyzeti bazisallomassal, frekvenciatervezés nélkiil 1/1 metddus hasznalataval [Forras: sajat
szerkesztés]

Mivel ebben a megoldasban az dsszes frekvenciavivo alkalmazasra keriil a vészhelyzeti site mindharom
szektoran, igy az allomas kozvetlen kozelében megnovekedett az interferencia. A vészhelyzeti
bazisallomas cellainak bazisallomashoz kozeli részein (ahol a dominancia és a jelszint még jo) megfeleld
mindségii C/I mérhetd (zolddel jelolve a fenti abran), ettdl tavolodva, illetve a cellahatarok felé kozeledve
viszont ez az érték egyre rosszabb. Ennek oka, hogy site-on beliili szomszédos cellak is zavart okoznak
egymasnak, az interferencia a cellahatarokon a legkritikusabb A déli iranyu cella a site kozeli részén
bizonyul — a harom cella kiszolgalasi teriiletén mért C/I koziil — a legjobbnak, melynek az az oka, hogy a
varostol délre kevesebb zavaro cella van (mint észak-keleti és a nyugati iranyban), igy onnan kevesebb

interferencia jel érkezik a vészhelyzeti allomas felé.

Végeredményben tehat a minéség és interferencia szempontjabol sokkal rosszabb eredményre jutottam
ennek a modszernek az alkalmazasaval, a statisztika a 8. Mellékletben talalhato. A 1,185 km?-es
tesztteriilet hozzavet6leg 17% -ban mutatott a szimulacio optimalis C/1 értéket, és 61%-ra n6tt a kritikus
értékl mintak szama.

Ez az eljaras nem vezetett j6 eredményre, ugyanakkor egyéb frekvenciatervezési technika alkalmazasanak
lehetségét is meg fogom vizsgalni.

A kovetkez6 moddszerben az el6zd esetben analizalt 1/1 modszert alkalmazva ugyan a frekvencidk az
elozoekben bemutatott modon keriilnek kiosztasra, azonban a cellak (illetve azok TRX-ei) kiilonbdz6
idOkeretben veszik igénybe a frekvenciakat, javitva ez altal az interferencia problémakat. Ez az an. Mobile
Allocation Index Offset (MAIO) hasznalataval valésul meg, amellyel a vészhelyzet cellak hopping-
szekvenciajaban 1évé frekvencidk iddbeli eltolassal (azaz MAIO-val) keriilnek elkiilonitésre.
Amennyiben az ideiglenes allomas 3 cellajaban ugyanazt a Hopping Sequence Number-t (HSN)

allokaljuk, és igy azonos hopping algoritmust hasznal a rendszer mindharom cella esetén, akkor a
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szektorok szamara ugyanabban az idOpillanatban megegyez6 frekvenciak keriilnek leosztasra. Ebbol
kovetkezik, hogy mindharom cella minden idépillanatban interferenciat okoz egymasnak, ezt mutatta be
a 22. abra. A kovetkez6kben a site hopping lehet6ségét fogom vizsgalni, amely soran azonos HSN-t, de
minden cella TRX-re vonatkozolag eltéré MAIO-t alkalmazok. Az el6zbleg igénybe vett 1/1-es
frekvenciatervet (elsé harom sor), valamint a MAIO alkalmazasaval torténé modositott tervet (utolsod
harom sor) a 2. tablazat foglalja 6ssze [72]:

2. tablazat A vészhelyzeti bazisallomas 1/1-es és MAIO-val (pirossal jelolve) alkalmazott frekvenciaterve [Forras: sajat szerkesztés]:

Hasznlt frek.tervezdi | Cellaszekto) Antennaird | o o | oy o TCH frekvencidk Hopping  |HSN|TCH TRX|MAIO eltolas| Ossz TRX
metédus r ny
1/1-cs metodus | 1-es szektor|  30° 8 | 7.7 |11,12,13,14,15,16,17,18,19,20.21,22,23.24,25 |  Synthesizer | 63 2 } 3
1/l-cs metédus | 2-es szektor|  180° 10 | 7.7 |11,12,13,1415,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 |  Synthesizer | 63 2 ; 3
1/l-cs metodus | 3-as szektor|  295° 6 | 7.7 |11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,2425 |  Synthesizer | 63 2 } 3
1/1-cs metodus-MAIO | 1-es szektor|  30° 8 | 7.7 [11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 | Site/Synthesizer | 63 2 0,3 3
1/1-es metodustMAIO |2-es szektor 180° 10 7.7 |11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 | Site/Synthesizer | 63 2 6,9 3
1/1-cs metodus-MAIO |3-as szektor|  295° 6 | 7.7 |11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 | Site/Synthesizer | 63 2 12, 15 3

A tablazatban lathato, hogy az als6 harom cella TCH TRX-e azonos HSN-t és kiilonboz6é MAIO offszetet
alkalmaz, igy az azonos id6keretben okozott frekvencia interferencia csokken. Ezt mutatja a lefuttatott

szimulacio is, amelynek végeredményét a 23. abra mutatja be.

Total Infererznce L
[ #>=12.0dB Optimélis
O 1205x=3.0dB Ja
O 9.0>x>=6.0 dB Nem optimalis
B 6.05:0=4.0 dB Nagyon rossz
[ 4.000=3.0 dBt Rossz
W 3.00%=0.0 dB Krikus
1201 dB Kiitikus szint alat

R S S ;
‘ g}”‘%ﬁ‘%f
i 3 N
23. abra Interferencia predikcid a vészhelyzeti bazisallomassal és a klasszikus frekvenciatervezés helyetti 1/1 metddus hasznalataval,
site hopping igénybevételével és MAIO tervezéssel [Forras: sajat szerkesztés]

A 1/1 MAIO eltolas technikaval sikeresen szeparaltam az azonos csatornak hasznalatat a bazisallomas
harom cellaja kozott. A cellan beliili (leosztott frekvenciak kozti) szomszédcsatornas zavartatast azonban
nem lehet kikiiszobolni ennek modszernek az alkalmazasaval, ellenben a hopping nyereség ilyen
csatornaszam hasznalata mellett (15 db vivd) nagyobb, mellyel némileg kompenzalhato az interferencia.
A vészhelyzeti bazisallomas cellainak kiszolgalasi teriiletén igy megfelelé mindséget lehet biztositani,
ugyanakkor a cellak altal okozott interferencia a kornyezd6 site-ok és azok cellai szamara jelentds maradt.
A fenti médszerre vonatkozd C/I méréseket a 9. Mellékletben foglaltam Gssze. A vizsgalt modszerrel a
teriilet 50%-a kivalo vagy jo mindségilinek bizonyult, 30%-ra csokkentve ezzel a kritikus teriiletek aranyat.
Ugyanakkor az interferencia szempontjabol problémas részek nem csupan a bazisallomas kiszolgalasi

teriiletén voltak mérhetek, hanem a cellahatarok felé kozeledve és azon kiviil is. Ennek az az oka, hogy
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minden csatornat felkonfiguraltam a vészhelyzeti site cellaira, igy az O0sszes kornyezo cellara allokalt
frekvencia zavart okoz az allomas szamara ott, ahol a celladominancia csokkenni kezd (cellahatarok
kozeledtével). Tovabba megallapithato, hogy a hoppingbol adodé nyereségekkel kikiiszobolheto a site-
on beliili cellak TRX-einek olyan mértékii (azonos csatornas) zavartatasa, mely a hangmindség kritikus
rovasara menne, vagy a hanghivas megszakadasat okozna a teriilet bizonyos részein. Amennyiben a
GPRS/EDGE csatorndk a TCH layer idOréseiben keriilnek bekonfiguralasra, ugy az EDGE PS
adatkapcsolatok kezdeményezésére a bit/hiba arany drasztikus romldsa miatt vélhetéen nem volna

lehetdség a cellahatarokhoz kozeli teriileteken.

A fent ismertetett modszer tehat megoldas lehet arra az esetre, ha vészhelyzeti eseménybdl adodoan az
id6 hianya miatt pontos és klasszikus értelemben vett frekvenciatervezésre nincs lehetéség, valamint
prompt sziikséges csatornakat allokalni az allomas részére. Ugyanakkor megallapithaté, hogy
amennyiben a vészhelyzet lokalis kiterjedése az ideiglenes cellak ellatasi teriiletén talnyulnak, ugy a
kornyez6 cellaknak okozott (vagy az azok altal jelentett) jelentés interferencia miatt a hangminéség

romlasaval kell szamolni.

A BCCH csatornak vizsgalataval hasonloan a fejezet végén szintén vizsgaltam, hogy milyen eredményt
¢érheté el, ha forgalmi csatornak részére az él6halozatban nem hasznalatos, dedikalt, kizarolag
vészhelyzeti felhasznalasra allokalt csatornak kerilnek igénybevételre a vészhelyzeti allomas
tervezéséhez. Megallapithatd, hogy a kivalasztott spektrumon kiviili tiszta frekvenciak haszndlataval
mind a BCCH, mind pedig a TCH rétegre vonatkozodlag a vészhelyzetre elkiilonitett dedikalt csatornakkal
érhetd el a legjobb eredmény. A dedikalt TCH csatornak hasznalata esetén a kornyez6 allomasoknak nem
okozhato interferencia, valamint azok sem képesek megzavarni a vészhelyzeti bazisallomast, a mérés

eredményét a 10. Melléklet tartalmazza.

Mint azt mar a BCCH réteg dedikalt csatornakkal vald tervezésénél emlitettem a szolgaltatok szamara
nem all rendelkezésre elegendd spektrum az ilyen jellegli vészhelyzeti csatorndk elkiilonitésére a 900
MHz-es savban. Egy vészhelyzeti bazisallomas szamara (3 szektoros és 3 TRX-es cellak esetén —
cellanként 2 TCH TRX-hez) 6 TCH csatornara van sziikség. EQy 5 MHz-es spektrumkdrnyezetben,
Osszesen 15 TCH csatorna 4ll rendelkezésre, a dedikalt csatorndk igy a vivéfrekvenciak 40%-at
elfoglalnak, amely nem megvalosithatd torekvés. Javaslatom szerint egy olyan megoldas keriilhetne
szdmitasba, amellyel ezeket a csatorndkat — plusz spektrum megléte nélkiil — a 4G altal hasznalt sav

legalso és legfelsd részével atfedésben volna lehetdség igénybe venni.
Amennyiben az erre vonatkozo6 tesztek optimalis végeredményt adnak, ugy kivalé mindségben valna
tervezhetévé a TCH réteg a vészhelyzeti bazisillomasok vonatkozasaban’. Az ezzel jar6 GSM-4G

zavartatas problémaja és a modszer hasznalata tovabbi vizsgalatokat igényel, ugyanakkor a 4G ezen

" Az ezzel jar6 GSM-4G zavartatas probléméjanak vizsgalata tovabbi kutatast és teszteket igényel, mielStt igazolhatdan
alkalmazhatonak bizonyulna az eljaras ¢l6halozati megvalositasa
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savjaban az NB-IoT is hasonlé megkozelitéssel mikodik [73][74][75][76][77][78][79]. Tovabbi kifejtést

és vizualis magyarazatot a 11. Mellékletben talalhato.

2.3 Kovetkeztetések

A fejezetben vazoltam a GSM frekvenciatervezés vészhelyzetben valo tervezési kérdéseit, valamint
bemutattam, hogy a GSM sav 5 MHz-re valo sziikitésével — mely 6sszhangban van a 4G és 5G haldzatok
jovobeli spektrumigényével a 900 MHz-es savot illetéen — is lehetséges optimalis mindségben
megtervezni egy varos bazisallomasait kdzepes kapacitassal (3 TRX-es allomasok). lgazoltam, hogy a
vizsgalatokhoz megvalasztott BCCH/TCH csatornaeloszlas (2 MHz/3 MHz) optimalisnak bizonyult, a
varosi cellak BCCH ¢és a TCH csatornai megfelelé mindségben megtervezhet6ek ezzel a konfiguracioval.
A frekvenciatervezést annak tiikrében végeztem el, hogy a vészhelyzeti bazisallomas egy az ¢l6halozati
frekvenciatervvel hasonulé struktaraba legyen beilleszthet6, a valésaghoz hii konfiguraciés kornyezet
kialakitdsa érdekében. A vészhelyzeti bazisdllomas frekvenciatervezésének szempontjabol egy

komplexebb esetet vettem alapul viszonylag stirti, varosi site elhelyezkedés mellett jol lefedett tertileten.

Megallapitottam ¢€s alatimasztottam, hogy a sziikitett GSM savban optimalisan integralhatd vészhelyzeti
bazisallomas mind a BCCH, mind pedig a TCH csatornékra vonatkozolag. A BCCH réteg tekintetében
bizonyitottam, hogy optimalis C/I értékek elérésével lehetséges azok tervezését abszolvalni, valamint az
Uj site inditasaval minimalizalni lehet a vészhelyzeti teriilet interferenciajat, valamint igazoltam, hogy
dedikalt vészhelyzeti csatornak alkalmazasaval tovabbi minéségi javulast lehet elérni. A TCH layer
szempontjabdl bizonyitottam, hogy szimulatoros tervezéssel készithet6 a legoptimalisabb frekvenciaterv
a vészhelyzeti allomas vonatkozasaban. Ugyanakkor minden mas bevethet6 frekvenciatervezési eljarast
is szamba vettem, és arra kovetkeztetésre jutottam, hogy egy idében prompt iizembe helyezés esetén a
HSN ¢és MAIO tervezéssel torténd 1/1-es frekvenciatervezdi modszer bizonyul explicit megoldasnak. A
TCH rétegre vonatkozolag ravilagitottam a dedikalt vészhelyzeti csatornak hasznélatanak relevanciajara,
valamint ajanlast adtam ennek megoldasara a 4G savba valo atfedés technikajaval, amely magaban
foglalja azt a lehetdséget, hogy a TCH layer — plusz rendelkezésre all6 spektrum nélkiil — kivald

mindségben megtervezhetd legyen a vészhelyzeti bazisallomasokra vonatkozoélag.

3 KAPACITAS PROBLEMAK VESZHELYZETBEN

Ebben a fejezetben a mobil halézatokat érinté terhelések, azok mértékének valtozasa, valamint a
halozatok kapacitasa lesz fokuszban, kiilonos tekintettel annak vészhelyzeti alkalmazasara és korlataira.
A mobilhdlozatok szolgéltatdsainak megbizhat6 alkalmazasa fokozottan fontos kritikus helyzetekben.
Mivel a radids haldzatok kapacitdsa véges, az atlagos legforgalmasabb 6rdhoz viszonyitott tobbszords
forgalmat mar nem biztos, hogy képesek kezelni — hidba a legjobb haldzat optimalizalési stratégia vagy a
maximalis felhasznaloi szamot boven meghalad6 kapacitasra torténd tervezés. A halozati problémak, a

tilterheltség, a beszéd ¢és adatforgalom kimaradasa, lassulasa vagy teljes megsziinése miatti
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informaciovesztés a bekovetkezett krizishelyzet stlyossdgaval ardnyos, ebben az esetben a

szolgaltatoknak és hatosagoknak mindent el kell kovetniiik, hogy a forgalmi problémakat minimalizaljak.

Magyarorszagon jelenleg harom kozcélu mobilhaldzat miikodik, a GSM (2G), az UMTS (3G), és az LTE
(4G). Ezen halozatok egymastol fiiggetlenek olyan értelemben, hogy sajat cellakkal rendelkeznek, viszont
az egyes technologidk kozti atjaras biztositott. A legacy halozatok implementaciojat kdvetden a
halézatmodernizacios tevékenységek kapcsan mar zajlik a legijabb technologia, az 5G haldzatok
kiépitése. Az 5G megjelenése extrém forgalomnovekedés kezelésében tovabbi megoldast hozhat, illetve
—megfeleld kiépitettségi szint mellett— 1ényeges kapacitas és sebességnovekedést tesz majd lehetévé [52].
A GSM, UMTS ¢és LTE halozatok kiilonallo rétegenként tizemelnek mind az alkalmazott frekvenciasavok,
mind pedig a radids technoldgidk tekintetében, ezért ezek krizishelyzetekben — az adott szituaciotol
fliggden — egymast kivalthatjak, sziikség esetén a kapacitasnovelés céljait szolgalva.

Katasztrofa, vészhelyzet vagy egy terrortdmadds esetén a mobilhdldzatok haszndlata olyan mértékben
valtozik meg, hogy azt a halozati rendszerek megfelel6 optimalizalasa mellett sem lehet minden esetben
kezelni. Ilyen esetekben a felhasznaloszam hirtelen ugrasszerli novekedése miatt a mobilhalozatok
elérhetik kapacitdsuk korlatjat, amely torlodasi probléméakhoz vezet. Egy ilyen valos helyzetet szemléltet
a 24. abra, amelyen a budapesti GSM forgalom valtozasat lathatjuk 01.01. 0:00-kor szilveszter

idépontjaban.
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24. abra A budapesti GSM 900-as forgalom torlodasa 01.01. 0:00-kor negyedoras mérésekre bontva [Forras: a vizsgalt halozat adatai
sajat szerkesztésben|

Az 4bran lathato, hogy december 31. &jfél kozeledtével a GSM halodzat eléri maximalis kapacitasat €s a
forgalmi torlodéas kovetkezik be. Torlodas esetén a beszédhivas vagy adatforgalmazéas kezdeményezés
sikerességi aranya (Call Success Rate) drasztikusan lecsokken, a kapcsolateldobas (Call Drop) pedig
emelkedik. A kritikus helyzetekben tapasztalhato hirtelen forgalomndvekedés a rendszer kapacitdsdnak

hatérain lényegesen talmutat.

Az LTE halozat tekintetében is kiugrasokat tapasztalhatunk a fent vizsgalt idépontban, 01.01. 0:00-kor az

elmult napok csucsaival egyenértékii hangforgalmat mértem a vizsgalt halézaton, mely mind a 4G

38



(VoLTE), mind a 3G, illetve a 2G tekintetében elérte az el6z6 napok busy hours-ében lebonyolitott
hangforgalom mértékét egy rovidebb 0,5 - 1 oras idétartamra. A hangforgalom nagyobb része VOLTE-n
keresztiil zajlott, kisebb része pedig 2G-n és 3G-n végzodott (foként a 3G halozaton). A hangforgalom a
napi atlagos peak-el volt egyenértékii, igy ebben a vizsgalt példaban a haldzat azt le tudta kezelni (25.

abra).
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25. abra A vizsgalt halozatra vonatkozo hangforgalom 01.01. 0:00-kor [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

Forgalmi kiugras az adatforgalmat tekintve nem volt tapasztalhatdo a vizsgalt specialis idopontban, a
felhasznalok ilyen esetben hanghivasok forméajaban kivannak {izenetek bonyolitani. A kovetkezo abran a
01.01. 0:00-kor mért adatmennyiséget vizsgaltam, az adatforgalom tekintetében semmilyen kiugras nem

volt tapasztalhato (26. abra).
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26. abra A vizsgalt halozatra vonatkozo adatforgalom szilveszterkor 01.01. 0:00-kor [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat
szerkesztésben]

Az adatforgalom eloszlaslabol adoddan arra lehet kovetkeztetni, hogy a felhasznalok jellemzden
hanghivas forméjaban kezdeményeztek forgalmat a vizsgalt idépontban. A hangforgalom a napi atlagos

peak-el volt egyenértékii, igy azt a halozat megfelelden ki tudta szolgalni.

A kovetkezOkben a mobil haldzatok a jové évekre prognosztizalhato adatforgalmazasi trendjeit fogom
vizsgalni. Elséként az adatfelhasznalasi szokasokat tekintem at abban a megvilagitisban, hogy a
veészhelyzeti felhasznalok elérésére ¢€s kiértesitésére mely platform vonatkozdsdban johet létre a
legkézenfekvobb informacids csatorna. Ez kdvetéen a Cisco és Ericsson 4ltal publikalt adatforgalmi

trendeket elemzem, amelyet tdmegrendezvények és nagyvarosok forgalmi analizisével kivanok igazolni.
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A fejezet fokuszaban az el6halozati statisztikak vizsgélata all, mellyel a radiés halozatok vészhelyzetben

tapasztalhato forgalmi és kapacitasbeli kihivasaira kivanok ravilagitani.

3.1 Vészhelyzeti felhasznalok kiértesitésének megoldasai
A halozati trendek és forgalmak vizsgalatat megel6z6en ebben a fejezetrészben szeretném attekinteni a
vészhelyzetben érintett felhasznalok jelenleg alkalmazott rendszereit, valamint az 4j platformok jovébeni

alkalmazasanak lehetOségeit.

Vészhelyzetben jelenleg nemzetkozi szinten egy modja van a lakossag azonnali kiértesitésének, mely az
SMS kiildésben meriil ki a lakossagi értesitd rendszeren (PWS) keresztiil. A PWS rendszeren keresztiil
kapcsolodnak az adott orszagok katasztrofavédelmi szervei a GSM haldzatok SMS kiildésért felelos Core
halozati rendszereleméhez. Egy esetleges vészhelyzetben tehat az orszagok beliigyminisztériumai a
szolgaltatoktol fiiggetleniil tudjak igénybe venni a halozatokat a felhasznalok kiértesitésére tigy, hogy ez
a publikus halozati forgalom f616tt — prioritast élvezve — torténik. A rendszer korlatai kozé tartozik a SMS-
ek kikiildésének sebessége (meghatarozott szami SMS/mp), ez az a maximalis SMS kikiildési limitacio,
amit a haldzat kapacitasa még anélkiil elbir, hogy az SMS-ek kikiildése halozati torlédas okozna. Egy
orszagos €rintettségli lizenet eljuttatasa tehat idéigényes. A rendszer altalaban ugy keriil kialakitasra, hogy
az a publikus halozat SMS forgalmat ne befolyasolja, a rendszer az SMSC helyett direktben az MSS-be

keriil integralasra, minimalizélva ezzel a jelzésvaltasokat és a halozati elemekkel valo ,talalkozast™.

Az SMS értesités egy lehetséges formaja tehat a vészhelyzetben valo tdjékoztatasnak, ellenben a 21.
szazad felhasznaloi szokasainak megvaltozasa révén az adatforgalom egyre hangsulyosabb szerepet kap,
ez altal az iizenetkiildo szoftverek alkalmazasa, illetve az azon torténd VOIP hangforgalom is. A VOIP
hangforgalom a PS adathalozaton keresztiil megy végbe (lizenetcseréld szoftverek, VoLTE stb.), a
klasszikus CS (aramkorkapesolt) hangforgalom a 2G és 3G haldzatokon keresztiil torténik. A jelenleg
tapasztalhato iizenetcseréld szokasok jo indikator lehet egy jovobeli rendszer kifejlesztéséhez, mellyel az
SMS kikiildésnél — és a kikiildés sebességének korlataitol mentesen — volna lehetéség a felhaszndlok
kiértesitésre, pl. a jelenleg leginkabb elterjedt Whatsapp, Messenger, Skype, Viber stb. platformok
segitségével.

A kovetkezokben a vizsgalt halozat egy napi adatforgalmat dolgoztam fel a fent emlitett platformok
alkalmazasanak tekintetében. A vizsgalt mutato heti és havi eloszlasa azonosult a vizsgalt naphoz, egyediil
a hétvégi idopontokban tapasztalhatdo kiugras az applikaciok hasznalataban, ellenben a platformok
alkalmazasanak aranya az emlitett idédimenziokban is kozel ugyanazt reprezentalta. Az eredményt a 27.

abra mutatja be.
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27. ébra Az iizenetkiildd applikaciok forgalmi eloszlasa [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]
Az eloszlas mértékébol egyértelmiien latszik, hogy a legnagyobb aranyban alkalmazott {izenetkiildo
applikacié a Facebook Messenger, melyet a Viber, a Skype, a Whatsapp, a Discord, a Facetime, a Google
Hangouts, valamint a Telegram kdvet ebben a sorrendben. Az egyéb kategoria is kiemelkedd eredményt
ért el, ugyanakkor ebben a kategorian 10+ kisebb applikacid osztozik, igy a befutok soraba ezek nem

emelhetdek.

A fenti halozati analizisb6l, a vizsgalt halézaton keresztiil zajlé iizenetkiild6 applikaciok
forgalomeloszlasanak aranyabol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenleg leginkabb alkalmazott
platform a Facebook Messenger. A vészhelyzeti események kapcsan felmeriilé SMS tajékoztato
rendszeren feliil uj platformok integralasat volna érdemes megfontolni. A SMS rendszert kiegészitve a
korszerlibb €s egyre népszeriibb lizenetkiildd applikaciok is bevonasra keriilhetnének a vallalatokkal valo
allami szerz0dések keretében, melyet kovetden késleltetés nélkiil, tomeges iizenetek prompt eljuttatasara
volna lehetéség a lakossag vészhelyzeti kiértesitésének tekintetében. igy az elavultabb 2G technologiaktol
valo szoros fliggdség is feloldodhatna, valamint a vészhelyzeti értesitérendszerek a szélessava 4G és 5G
halézatok iranyaba terelodhetnének, melyen keresztiil a vészhelyzeti informaciok és iizenetek orszagos
szinten valds idében kikiildhetdek lennének az érintett felhasznalok szamara. A megoldas egyetlen

hatranya az adathalozat meglétének feltétele.
3.2 Mobil halézatok forgalmanak prognosztizacioja
A mobil technologidk kapacitdsanak analizisét megeldzden szeretnék arra ravilagitani, hogy a radios

halozatok milyen mértékii terhelésnovekedésnek lesznek kitéve a jovOben, melynek segitségével

kovetkeztethetd és prognosztizalhat a vészhelyzeti kapacitasigény emelkedés volumene is.

A témaban fellelhet6 forgalmi statisztikak és elérejelzések (pl. Cisco, Ericsson) szerint a mobil eszk6zok,
a mobil kapcsolodasok, valamint az adatforgalom is drasztikus ndvekedésnek néz elébe a kovetkezd

években (hasonloan az elmult évekhez).
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A forgalmi szintek kozott nagy kiilonbségek vannak a piacok, régiok és szolgaltatok kozott. A 28. abra a
teljes globalis havi halozati adatforgalmat mutatja 2014 és 2021 negyedik negyedéve kozott, valamint az
éves Osszehasonlitasban mért szazalékos valtozast is tartalmazza. Az el6z6 negyedévekhez hasonldan
2021-ben ~44 szazalékos maradt az éves forgalomndvekedés mértéke, a teljes havi mobilhaldzati
adatforgalom elérte a 84 exabyte-ot és a negyedévenkénti ndvekedési litem 8 szazalék koriili volt [80].
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28. abra Globalis mobilhaldzati adatforgalom és éves novekedés (ExaByte/ho) [80]

A teljes globalis mobil adatforgalom az elérejelzések (29. abra) szerint koriilbeliil 4,4-szeresére fog
novekedni 2027-re, elérve ezzel a havi 288 exabyte-ot. Az FWA load-al egyiitt a teljes mobilhaldzati
forgalom 2021 végére havi 80 exabyte-ra, 2027 végére pedig havi 370 exabyte-ra né a prognozis alapjan,
2027-re az 5G-haldzatok varhatdan a teljes mobil adatforgalom 62 szazalékat bonyolitjak majd le [81].

FWA (36/4G/5G) Mobil adat(SG) 1 Mobil adat (26/3G/4G)

400

350

29. abra Globalis mobilhalozati adatforgalom jovobeli alakulasa (ExaByte/ho) [82]

A 30. abra a mobil eszk6z0k és kapcsolodasok novekedést litemezi. A 4G-kapcsolatok 2023-ra az Gsszes
mobilkapcsolat 46%-at teszik majd ki, szemben a 2018-as 42%-hoz képest, a globalis 4G
mobilkapcsolatok szama a 2018-as 3,7 milliardrol 2023-ra 6,0 milliardra n6 ezzel, 10 szazalékos CAGR
mellett. Az 5G kapcsolatok a 2019-es 13 milliérol 2023-ra tobb mint szazszorosara, 1,4 milliardra fognak
emelkedni. Az 5G-kapcsolatok szamat tovabb noveli @ mobil 10T penetracioja, 2023-ra igy 11% lesz az
5G-képes eszkdzok és kapcsolatok aranya [83][84]. A 2G és 3G trendek tekintetében a kapcsolatok aranya
2018-ban 55%-on 4llt, de az eldrejelzési id6szak végére (2023) a legacy halozatok aranya 29%-ig fog

beesni, st Magyarorszagon ekkora elkezd6dik a 3G haldzatok lekapcsolasa is [82].
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30. abra Globalis mobileszk6z és kapcsolatndvekedés [82]

A fentiek tiikrében a meglévd halozatok kapacitasa egyre leterheltebbé valik, a halozatmodernizacioval
¢s az Osszes 4G frekvencia sav kiépitésével elérik kiszolgaloképességeik hatarat. Az 5G haldzatok
integracidja és elterjedése még sok évig fog tartani, illetve ezen technologia forgalomvivo képessége is
korlatos. A vizsgalt eldrejelzések tiikrében az esetleges vészhelyzetek kezelése egyre nagyobb problémat

¢s kihivast fog jelenteni.

A kovetkezO fejezetrészben az elméleti trendeket ¢lohalozati vizsgalatokkal probalom alatamasztani,

valamint tovabb vizsgalni.

3.2.1 Adatforgalmi trendek tomegrendezvényeken

A vészhelyzeti szituaciok szimuldlasara a tomegrendezvények a legalkalmasabbak, melyek kis teriiletre
Osszpontosulnak. Az adatforgalom alakulasat harom tomegrendezvényen €s harom nagyvarosban gytjtott
adatok alapjan elemzem.

A nagyszabasu eseményekre — a vészhelyzeti eseményekhez hasonloan — a mobilszolgaltatok ideiglenes
bazisallomasokat telepitenek az atlagosnal magasabb adatatviteli sebesség, kapacitas €s mindség
biztositasa érdekében, valamint a jé tigyfélélmény és a folyamatos szolgaltatas elérhetéség okan. Ezek az
allomasok lényegében megegyeznek az értekezésben targyalt ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasok
architektirajaval. A tomegrendezvényekre (példaul tobb tizezer résztvevot szamlalo fesztivalok)
ideiglenesen telepitett, kis teriiletre koncentralodott halozat altalaban olyan kapacitassal rendelkezik,
amivel egy varos igényeit is lehetdéség volna kiszolgalni. Ennek tiikrében az ilyen rendezvények forgalmi
adatai egyrészt jo elérejelzést adnak az €16 mobilhalozat atlagos éves novekedésére, és visszajelzéssel
szolgéalhat az el6zé fejezetben vizsgalt trendek és eldrejelzések vonatkozéasdban, valamint segithet
megérteni a vészhelyzetben kialakuld immenzis kapacitasnovekmény kezelésének metodologiajat. Az
elemzett eseményeken 45 — 100 ezer latogato vett részt, akik 1ényegében egy idében voltak jelen. Mivel
ilyenkor rengeteg felhasznald koncentralodik kis teriiletre, igy a mobilszolgaltatok extram kihivas elé
vannak allitva abban a tekintetben, hogy megfelel6 mindségben és a szolgaltatas megszakitasa nélkiil
kezeljék az igényeket. Az elemzés soran a szélessavi mobilhalézatok (3G, 4G) keriiltek a kozéppontba.
A 2G haloézatot nem elemeztem, mivel a 2G haldzat altal kezelt adatforgalom elhanyagolhat6 a szélessavi

halozatokhoz képest. Az elemzést 2015 és 2017 kozott végeztem, tovabba az a kozelgd lekapcsolas
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ellenére a 3G haldzatot is érinti, mert a technologia emelkedésének mértéke reprezentativ lehet a jovoben

prognosztizalhatod éves novekedési 1éptékek tekintetében is.

A vizsgalt tomegrendezvényeken small cellas (alacsony magassagra telepitett antennas) rendszer keriilt

kiépitésre, ahol egy kis kiterjedésii teriiletre nagy forgalom koncentralodik. Az ehhez hasonlé rendszerek

31. abra Illusztracio egy tomegrendezvényre telepitett bazisallomasok lehetséges elrendezésére, a szektorok feltiintetésével [Forras:
sajat szerkesztés]

Az analizis ala vett rendezvények kozil a vizsgalt 1-es rendezvény idében 5 napig tartott, terileti
kiterjedése 0,12 km?-t volt, tovabbé 45 ezer latogatot fogadott (akik egyszerre voltak jelen). A 32. abra
az event adatforgalmi novekedését mutatja. A diagram a 2015-6s eredmények dimenzidjaval kezd6dik,
illetve az analizis az ezt kovetkezé két év adatforgalmi eredményére terjed azt szazalékos aranyban
kimutatva. A tablazat a letoltési és feltoltési adatokat Osszesitve tartalmazza, kiilon-kiilon és kumulaltan

is mutatja a 3G és 4G halozati forgalom valtozasat.

A 2. esemény nagyobb teriilet kiterjedéssel rendelkezett, a foldrajzi méretet tekintve kb. 0,17 km?-t 6lelt
at, a felhasznalok szama tekintve pedig hozzavet6leg 50 ezer embert érintett (egy idében ott tartozkodok),
¢s 4 napig tartott. A rendezvény statisztikajat 33. dbra szemlélteti harom év vonatkozasaban.

A 3. esemény kb. ~1 km? -es teriileten zajlott, 100 ezer résztvevével, valamint 7 napig tartott. A

mobilhalozat kapacitdsa szempontjabol (a felhasznaldé szambdl adéddan) ez a rendezvény keriilt a

legnagyobb terhelés ala. A rendezvény adatforgalomi valtozasat az 34. abra mutatja be.
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32. abra Adatforgalom valtozas — 1-es rendezvény (bal oldalt) [Forras: a vizsgalt haldzat adatai sajat szerkesztésben|

33. 4bra Adatforgalom valtozas — 2-es rendezvény (jobb oldalt) [Forras: a vizsgalt haldzat adatai sajat szerkesztésben|
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34. abra Adatforgalom valtozas — 3-as rendezvény [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]
A teljes adatforgalom — a 3G és a 4G halozat tekintetében — 2015-r61 2016-ra az 1-es esemény esetében
1,9-szeresére, 2016-r61 2017-re pedig 2-szeresére nétt. Ez a terhelés leginkabb a 4G haldzatot érintette. A
3G halozat adatforgalma 2016-ban 2015-h6z képest visszaesett, 2017-ben pedig 2016-hoz képest némileg
nétt (a 2017-es terhelés meghaladta a 2015-ben tapasztalt adatforgalom mennyiségét). A 4G haldzat
adathasznalata 2015-r61 2016-ra tobb mint 2,8-szorosara nott, 2016-rol 2017-re pedig megduplazodott.

A 2-es esemény adatforgalma — az 1l-es eseményhez hasonléan — 2015-rél 2016-ra korilbelil 1,7-
szeresére nott, 2016-rol 2017-re pedig megduplazodott. A 3G forgalom kisebb mértékben, a 4G forgalom

viszont jelentdsen nott.

A 3-as esemény adatforgalma 2015-r61 2016-ra megduplazodott, és 2017-re a 3G és 4G adatforgalommal
egyltt majdnem 2,5-szeresére nétt. A 4G halozaton 2016-ban 2,3-szor tobb adatot keriilt atvitelre, mint
2015-ben, 2016-r61 2017-re pedig 2,6-szorosara nétt a forgalom.

Az alabbi 0sszefoglald (35. dbra) alapjan megallapithatd, hogy minél nagyobb szamu felhasznald vett részt
a rendezvényeken, annal nagyobb éves forgalomndvekedés volt tapasztalhatd. Az elemzett események

adatai legalabb évi kétszeres adatmennyiség novekedést mutatnak.
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35. abra Az elemzett tomegesemények adatforgalmanak valtozasa - 2016, 2017, 2015-h6z képest (a novekedés szazalékban van
megadva) [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

A fentieknek megfelelden - a 4G halozaton intenziv névekedés, a 3G halézaton pedig minimalis
novekedés vagy kisebb csokkenés volt tapasztalhatd 2016-ban és 2017-ben 2015-hoz képest. A 4G
végberendezések penetracidja évrdl évre nd, a csak 3G-képes telefonok szdma csokken, ezért tobb adat
kertil forgalmazasra a 4G szélessavii mobilhaldzatokon keresztiil.

3.2.2 Nagyvarosok adatforgalma

Harom nagyvarost (1-es varos, 2-es varos €s 3-as varos) vizsgaltam az adatok eloszlasa szempontjabol. A
mintavételre szeptemberben keriilt sor, mely id6intervallumot 2016-ban és 2017-ben is elemeztem.

Az 1-es véros foldrajzi mérete 280,8 km?, lakossaga 164 ezer f6 koriil alakult. Az 36. dbra az 1-es varos
szeptemberi adatforgalmat mutatja az elmult két év tekintetében (a ndvekedés szdzalékban van megadva).
A 2-es varos 461,2 km?2 teriileten helyezkedik el, lakossdga 204 ezer f6. A 2-es varos adatforgalmi
valtozasat a 37. dbra mutatja a mintavételi honapok tiikrében.

A 3-as varos (teriilete 525,2 km2) lakossaga 1732 ezer {0, a vizsgélat eredményét €s a kapott adatokat a

38. abra szemlélteti.

1-es varos ~ 164k lakos; 2-es varos ~ 204k lakos
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36. abra Az 1-es varos adatforgalmi valtozasa (bal oldalt) [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

37. abra Az 2-es varos adatforgalmi valtozasa (jobb oldalt) [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben|
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3-as varos ~ 1732k lakos
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38. abra A 3-as varos adatforgalmi valtozasa [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

A 1l-es varos adatforgalma 1,8-szorosara nott a 2016. szeptemberi adatokhoz képest 2017 azonos
honapjahoz hasonlitva. A 3G adatforgalom hasznalata 20%-kal csokkent, mig a 4G hal6zat hasznalata
jelentésen nétt. A 4G-n torténd adatforgalom 2017 szeptemberében tobb mint 2,2-szerese volt az egy

¢vvel korabbihoz képest.

A 2-es varos adatforgalma is novekedést mutat 2017-ben, kozel 2-szer nagyobb forgalmat bonyolitottak
le 2017-ben, mint 2016-ban. Ezt a 3G forgalom tobb mint 23%-o0s csokkenése, mig a 4G haldzat kozel

2,5-szeres novekedése mellett volt detektalhato 2017 szeptemberében.

A 3-as varos adatforgalma 2017 szeptemberében kozel 80%-kal ndtt 2016 azonos honapjahoz képest. A
3G-n tobb mint 16%-kal csdkkent az adatforgalom, igy a 4G halozaton tobb mint kétszer akkora forgalom
bonyolodott 2017-ben.

A nagyvarosok adatforgalmanak novekedését a 39. abra foglalja 6ssze.

Adatforgalom valtozas a vizsgalt varosokban
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39. abra A legnagyobb varosok adatforgalmanak valtozasa 2016 szeptemberéhez képest 2017 szeptemberében [Forras: a vizsgalt
halozat adatai sajat szerkesztésben]

Az €16 halozati eredmények alapjan megéallapithato, hogy a nagyvarosok tekintetében az éves forgalom
2017 szeptemberében mintegy 80%-kal nagyobb volt, mint 2016 szeptemberében. A legsiirtibben lakott
varosban kisebb mértéki, de szintén jelentds adatforgalom-ndvekedés volt tapasztalhato.

A vizsgalt eseményeken a 3G halozatok kihasznaltsaga enyhén nétt, és csak egy esetben csokkent a
vizsgalt években, mig a 3G forgalom — a vizsgalt varosokban — a mintaban szereplé honapban figyelemre
méltd csokkenést mutatott. A 4G haldzaton jelentds €s megallithatatlan novekedés volt tapasztalhato a

tomegrendezvényeken és a nagyvarosokban is. Az €16 haldzatelemzés eredményei —
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bar idében eltéré dimenziot vizsgaltak, de — 6sszhangban vannak a korabban vizsgalt forgalmi trendekkel

a 4G tekintetében.

3.2.3 2G és 4G halézati (hang és adat) forgalom

A 2G és 4G hang és adatrendek analiziséhez olyan haldzatokat vizsgaltam, melynek eredményei
reprezentativak és magas felhaszndloszam altal produkalt eredmények halmazanak tekinthetd. A 2G
halézatok kihasznaltsaga a 4G megjelenése Ota egyre csokken. A 4G haldzatokon toérténé hangforgalom
(VoLTE) bekapcsolasaval, valamint a 4G képes terminalok penetracidjaval a hangforgalom folyamatos
atcsoportositasa torténik a 4G haldzatok felé, jelenleg Magyarorszagon a hangforgalom kb. 2/3-a mar az

4G halozatokon keresztiil zajlik.

Ugyanakkor vészhelyzeti szempontbdl a 2G haldzatok tovabbra is és még hosszl ideig fontos szerepet
fognak betolteni a 4G halozatok mellett. A 2G tovabba kizardlagos hangszolgaltatast ny(jto
technoldgiaként miikodik azon felhasznalok szamara, akik elavult, csak 2G-t hasznalni képes terminallal
rendelkeznek, vagy olyan helyszineken, ahol nincs 4G lefedettség, de a 2G lefedés biztositott. A 3G
halozatok lekapcsolasa 2022 ¢s 2023 kornyékén elkezdddik Magyarorszagon €s valdszinlileg mas
nemzetek operatorai is hasonloképpen fognak donteni, igy ez a technologia irrelevans a vészhelyzeti
kommunikécié szempontjabdl jelen vizsgalat fokuszaban.

A 2G haldzat hangforgalmanak alakulasat a lenti grafikon (40. abra) szemlélteti. Lathatd, hogy a trend
folyamatos csokkenést mutat, amely mar jéval a VoLTE (2018 - 2019) bevezetése eldtt elkezdddott. A
4G halozaton torténd hangforgalom évi kb. 50%-al né, mig a GSM haldézat hozzavetbleg 25%-0s
csokkenést mutat.

wes 2G hangforgalmi trend s 4G hangforgalmi trend

Beszélgetési id6 valtozasanak aranya

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

40. abra 2G hangforgalom trendje, 4G hangforgalom trendje [Forras: a vizsgalt haldzat adatai sajat szerkesztésben]

A 2G haldzat hangforgalmanak 2013-t6l tartos csokkenése a 3G halozatok megjelenésének volt
koszonhetd, melyet az utobbi években a 4G VOLTE penetracié nyomatékositott. Ugyanakkor a 2G
hal6zatok még mindig jelentés forgalmat kezelnek a 4G halozatok mellett, valamint az orszagos
lefedettségiik is az egyik legkiterjedtebb a kiilonbozé generacids halozatok koziil. Tovabba a 3G varhato
lekapcsolasaval predesztinalhatban még nagyobb teher harul majd erre a technoldgiara, tomeges
kapacitasbovitéseket is indukalva magaval [85]. Ugyan a kutatasombol a 3G halozatok vizsgalata ezen

fejezet kivételével nem kertilt fokuszba, a forgalmi trendek megértéséhez sziikség van a bemutatasukra.
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A lenti grafikonon (41. abra) a 2G hal6zatok hangforgalmanak csokkenése figyelhetd meg a 3G halozatok
elterjedésével.
e 2G hangforgalmi trend 3G hangforgalmi trend

Beszélgetési id6 valtozasanak aranya

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

41. abra Hangforgalom alakulasa 2G ¢és 3G egyiitt [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben|

Az adatforgalmi trendeket illetéen hasonlé eredményekre jutottam. A 2G halézat EDGE/GPRS forgalma

folyamatos csokkenést mutat (42. abra), mig a 4G adatforgalom folyamatosan né. Ezattal is csak

aranyok

at fogok megosztani, fontos megjegyezni, hogy a 2G és 4G adatforgalmanak dimenzidja nem all

korrelacidban egymassal, a 4G halozat sok nagysagrenddel nagyobb mértéki payload-ot mutat 43. abra.

wesn 2G adatforgalmi trend

Adatforgalom mértékének valtozasa aranyosan

2016 2017 2018 2019 2020 2021
42. dbra 2G adatforgalmi trend [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

wes 4G adatforgalmi trend

Adatforgalom mértékének valtozasa aranyosan

2016 2017 2018 2019 2020 2021

43. abra 4G adatforgalmi trend [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

Megallapithato, hogy a 2G adatforgalom folyamatos csokkenést mutat, elavult technoldgia révén a GPRS

¢s EDGE mar nem képes kielégiteni még egy atlagos bongészési (browsing) élményt sem, igy a
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felhasznalok ma mar csak kizarolag olyan helyszineken veszik igénybe ezt a szolgaltatast, ahol sem 3G,
sem pedig 4G technologia nem elérhetd el (minimalis csomagok tovabbitasara mint pl. egy Whatsapp
vagy egy Messenger iizenet). A 4G haldzatok adatforgalma ellenben folyamatos novekedést mutat (43.
abra), éves kb. 25%-0s emelkedés tapasztalhato e tekintetben, mig a 2G halézatokon kb. 17%-0s

csOkkenés latszik.

A 2G halozatok adatforgalmanak csokkenését és az 5G haldzatok terhelésének novekményét egy

grafikonra illesztve (44. abra) a kovetkez6 eredményt latszik.

2G adatforgalmi trend 5G adatforgalmi trend

Adatforgalom mértékének valtozasa ardnyosan

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
44. dbra 2G ¢és 5G adatforgalmi trend [Forras: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

Az 5G adatforgalma robbanasszer(i névekedésnek indult 2021 kdzepétdl, holott a kiépitettsége viszonylag

még csekély.

Osszegezve tehét kijelenthetd, hogy a vizsgalt halézatokon a hangforgalom 70%-a 4G-n keresztiil zajlott,

20% a 3G halozatokon végz6dott, a 2G technoldgia pedig csak 10%-ot kezelt a vizsgalt idépontban.

Az adatforgalom tekintetében megallapithatdo, hogy az adatforgalom tobb, mint 95%-a mar 4G
halozatokon torténik meg. Tovabba az éves novekedés mértéke meghaladja a 20-25%-ot, egyes fogalom

szempontjabol intenziv teriileteken nem ritka az 50%+ éves forgalomnovekedés.

A bemutatott eredmények az adatforgalom jelentés novekedését prognosztizaljdk mind vizsgalt
eldrejelzésekben, mind pedig az ¢é16 halozati elemzésekre vonatkozolag. A tomegrendezvények és a
vizsgalt nagyvarosok forgalmanak elemzése Utmutatast adott arra vonatkozolag, hogy egy jovobeli
vészhelyzet soran milyen éves kapacitasigény emelkedésre és ebbdl adodo torlodasokra lehet felkésziilni.
A kovetkeztetések szerint tehat a varhato adatforgalom emelkedés miatt szolgaltatok haldzatai jelentos
terhelés emelkedésnek lesznek kitéve a jovobeli vészhelyzetek soran, tovabbd az analizis alapjan
megallapithato, hogy a vészhelyzeti forgalmak lekezelése folyamatos halozatfejlesztési projektek mellett
is oOriasi kihivast jelent. A vészhelyzetek forgalmi kezelését tovabb neheziti az ilyen helyzetben uralkodo
panikhangulat, mely olyan mértékii forgalomnovekedést képes generalni, mely a halozati forgalom
torlodasat okozza. Az 5G kiépitésével jelentds kapacitasndvekményre lehet majd szert tenni a

vészhelyzeti kommunikacio tekintetében [86].
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3.3 Kritikus kapacitasproblémak élohalozati analizise

Az értekezés ezen részénben arra kivanok ravilagitani, hogy egy esetleges vészhelyzet kapcsan a jelenlegi
bazisallomés konfiguraciok mennyiben képesek kezelni a vészhelyzeti szituaciokat. A feltételezésem
szerint az esetek nagyobb részében a cellak terheltségének jelentés megnovekedése mellett, akar tobb
GSM ¢és LTE layer megléte mellett sem lehetséges megfelelden kiszolgalni a vészhelyzeti eseményben
érintett felhasznalokat [76]. Ebben a fejezetben él6haldzati adatokat elemezve kivanok részletesebb
betekintést nyujtani a vészhelyzeti események soran tapasztalhatd forgalom alakulasarol a halozati
paraméterek elemzésén at, valamint az elérhetd cellakapacitasokat vizsgalni haldzatoptimalizald
szemszOgbol. Ahogyan azt mar a disszertacio tobb fejezetében emlitettem vészhelyzetben a felhasznaloi
szokasos drasztikusan megvaltoznak, a felhasznalok egyszerre probalnak hang és adatszolgaltatasokat
igénybe venni. Ez a reakcio a segitségkérés, valamint a vészhelyzetbdl val6 megmenekiilés felé iranyulo
normalis emberi reakcio, ellenben a vészhelyzetben érintett mobilcellak az ilyen mértéki, adott pontba
vagy teriiletre Osszpontositott forgalomndvekedésre nincsenek minden esetben felkészitve, €s igy
torlodasok és kapacitasproblémak jelentkezhetnek. A szolgaltatok modernizacioja, ezzel egyiitt a 700
MHz-es LTE layer integracidja, a GSM egy részének és 3G 900 MHz-es frekvencidinak az LTE 900
MHz-re val6 atforgatasa jelenleg is zajlik, valamint a 2100 MHz-es 3G frekvenciak LTE 2100 MHz-re
val6 allokacioja szintén folyamatban van. A modernizacié végére, mely akar egyes szolgaltatok esetében
akar még 2025-ig is eltarthat, mar 6 LTE layer lehet lokalizalhaté cellaszektoronként (700 MHz, 800
MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz), ami a jelenlegi kapacitas duplajat/haromszorosat is
jelentheti. Ennek ellenére a folyamatos forgalomnovekedésnek kdszonhetéen egy vészhelyzeti esemény
soran a torlodasok és kapacitasproblémak még a késébbiek soran is relevansak és egyre Kritikusabbak
lesznek. Ez a helyzet a modernizacios folyamat végéig még rosszabb helyzetet fest, ennek tiikrében a
probléma megoldasa slirgetobb, mint valaha. A kapacitasi tényezok vizsgalata soran is fontos, hogy az
egyes szolgaltatok kiillonbozo helyszineken kiilonb6z6 mértékii kapacitassal vannak felszerelkezve annak
titkkrében, hogy az adott operator iizleti és felhasznalo-forgalmi igénye azt miként alakitotta a multban,
valamint arra vonatkozolag is, hogy a modernizacios projektet miként és mikor iitemezik az orszag

tertiletén.

A lentiekben a torlodo cellak vizsgalataval fogok kovetkeztetni a vészhelyzeti esemény soran magas
terhelésnek kitett cellak reakcioira, jobban megértve a halézatok kapacitasat, azok hatarait, majd ezek
elemzésével megoldast keresek a vészhelyzetben tapasztalhatd kapacitasproblémakra. A fejezetben a 3G
halézatokat nem vizsgalom, valamint az 5G alacsony kiépitettségének €s termindl tdmogatottsagabol,
valamint kis mértéki atmend forgalombol adodoan szintén nem elemzem. Kizarolag a jelenlegi €s a jovo

évek prognosztizalhat6 kapacitasait fogom elemezni (2G és 4G fedd, valamint kapacitas rétegei).

A publikus mobilhalézatok kritikus helyzetekben eléforduld kapacitds problémdinak megértéséhez
elengedhetetleniil sziikséges, hogy a kapacitastervezés folyamatat hélézatokra bontva, roviden

felvazoljam. A lentieckben a GSM ¢és LTE cellak kapacitasanak hataraira vonatkozolag teszek kozelitést.
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3.3.1 Kapacitastervezési szempontok 2G halézat esetén

A GSM halozat egy frekvencia duplex (FDD) rendszer (900 és 1800 MHz-es frekvenciatartomanyban),
amely frekvencia €s id6osztasos hozzaférési technologidval mitkddik. A bazisallomas (BTS) TRX, azaz
az ado-vevo egységében 8 db idorés konfiguralhato egy vivéfrekvenciara downlink (let6ltési) és uplink
(feltoltési) iranyban. Egy idérésben egyidejileg egy hanghivas kezelhet6, de tovabbi halozat
optimalizalasi funkciok hasznalatdval ez a kapacitds novelhetd. A GSM rendszer is alkalmas
adatforgalmazasra EDGE szabvany segitségével, mely egy elavult technologia és csak alacsony

adatatviteli sebességre képes, mara mar a legalapvetobb felhasznald igényeket sem képes kielégiteni.

Az adott bazisallomasoknal alkalmazott TRX szama hatarozza meg a bazisallomas kapacitasat. Az Erlang
B tabla segitségével az elére meghatarozott blokkolasi arany, a varhat6 forgalomeloszlas és adatforgalom
mentén meghatarozhaté az adott cella kapacitisa. Minden TRX kiilonb6z6 vivécsatornan keriil
kisugarzasra, egy csatorna 200 KHz savszélességii, melynek megvalasztasa a (2-es fejezetben ismertetett

modon) radios frekvenciatervezéssel torténik.

A mobil szolgaltatok a kapacitas tervezésekor altalaban egy atlagos nap legnagyobb forgalmu idészakara
(oraira) szamolnak (busy hour). Egy adott cella kapacitasanak maximuma a TRX-ek szamatol fiigg, ha

tovabbi kapacitasnovelésre van sziikség, erre az alabbi médokon van lehetdség:

= Halbzat optimalizalassal és/vagy forgalomtereléssel mas technolégiakba:
e Ez akdzpontbol a halézatmenedzsment funkcio segitségével kivitelezhetd;
= Cellaméret csokkentésével:
e A cellaméret csokkentése az antenna kimeneti teljesitményének csokkenésével, vagy az
antenna ddlésszogének megvaltoztatasaval (tilt) érhetd el. Ezzel a megoldassal ugyanaz
a forgalom kisebb teriiletre fokuszalhato, és torlodas esetén a kapacitast meghalado
forgalom a szomszédos cellakba terelhet6 at. Ez szintén a halézatmenedzsment funkcio
segitségével kezelhetd.
= Tovabbi TRX-ek inditasaval:
e A bazisallomasok bekonfiguralhato maximalis TRX-einek szama gyartospecifikus. A
normal forgalmi idészakban nem sziikséges az 6sszes TRX-et aktiv modban iizemeltetni.
= Kapacitascellak inditasa a tehermentesiteni kivant cella vivOsavjatol eltérd frekvencian (900
MHz, 1800 MHz).
A kovetkezOkben (45. abra) egy altalanos csatorna elrendezést lathato a BCCH TRX-ek (TRX1), valamint
a TCH TRX-ekre vonatkozolag (TRX2 - TRX4).
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4 TRX -

TRX1 BCCH SDCCH| D-TCH | PDCH | PDCH | D-TCH | D-TCH | D-TCH

TRX 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH
TRX 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH
TRX 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH

45. dbra BCCH és TCH TRX-ek egy lehetséges konfiguracioja [Forrds: a vizsgalt halozat adatai sajat szerkesztésben]

A Broadcasting TRX 1 tartalmazza a hivasfelépitéseért felelds idéréseket (BCCH + SDCCH). A BCCH
egy olyan szord csatorna, amelyet a bazisallomas hasznal a halozattal kapcsolatos informaciok kiildésére.
Az SDCCH csatorna, a mobil halozati kapcsolat létrehozasat és a csatornakiosztast kovetd jelzési
informaciokat hordozza, valamint kapcsolatot biztosit a jelzésvaltasok (hivasfelépités) és az SMS
lizenetek szamara. A fent szereplé konfiguracioban forgalmi és PDCH (Packet Data Channel —
GPRS/EDGE) csatornak is allokalasra keriiltek a BCCH TRX-re. Az altalanos beallitasok alapjan a
hivasinditast és felépitést kovetden a TCH csatornak veszik a forgalom kezelését (TRX2 — TRX4; 4TRX-
es GSM cella esetén), hogy a BCCH TRX tehermentesitve legyen a kovetkezé felhasznalod legjobb

performanciaval valo kiszolgalasa érdekében.

Azon elrendezési logika viszont talan optimalisabbnak tekinthetd, amennyiben a BCCH TRX-en keresztiil
minimalis vagy semmilyen beszédforgalom nem zajlik (kizarolag hivasfelépités), s amellyel a TCH TRX-
eken (vagy azokon is — TRX2-TRX4) engedélyezve van a csomagkapcsolt adat (PDCH id6rések), tehat a
BCCH ¢és TCH layer kozt oszlik el az adatforgalom. A dinamikus id6rés allokacié funkcio hasznalataval
a tobblet PDCH erdforrasokat csak akkor veszi igénybe a rendszer, ha azt a hangforgalom alakulésa
megengedi (a hangszolgaltatas prioritast élvez az adatkapcsolattal szemben). A bit/hiba arany a BCCH
csatorndkon jobbnak tekinthetd (tisztabb frekvencidk a nagyobb reuse-nak kdszonhetden), ellenben a

forgalmi csatornak kapacitasa jobban megengedi az EDGE forgalmat. Ez a konfiguraciot mutatja 46. abra.

4 TRX -
TRX 1 BCCH SDCCH| D-TCH | PDCH | PDCH | D-TCH | D-TCH | D-TCH
TRX 2 PDCH | PDCH | TCH TCH TCH TCH TCH TCH
TRX 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH
TRX 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH

46. abra BCCH és TCH TRX-ek egy lehetséges konfiguracidja a PDCH csatornak TCH-k kdz¢ konfiguralasaval [Forras: a vizsgalt
halézat adatai sajat szerkesztésben|
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A napi legforgalmasabb orak (busy hours) a TCH csatornak vonatkozasaban altalaban a munkaidé utan
mérhetéek, az SDCCH forgalom esetén pedig altalaban a reggeli orakban (be és kikapcsolas és gyakori
jelzés-valtasi update-ek).
Az Erlang egy hangatviteli utvonal folyamatos hasznalatat jelenti, egy ora teljes forgalmi mennyiségének
leirasara szolgal.

[Forgalom egy 6ra alatt] = [Hivasok szdma] X [A forgalmazott percek szama egy éra alatt] 2

=  Ha egy felhasznaléi csoport egy 6ra alatt 30 hivast bonyolitott le;

= Minden egyes hivas atlagos id6tartama 5 perc volt;

= Forgalmazott percek egy 6ra alatt = [30] X [5] = 150 forgalmazott perc.
5
[Forgalom egy 6ra alatt] = 0 - 2,5 Erlang

Eléfizetonként kiosztott atlagos forgalom szamitdsa relevans, amennyiben a cella altal kiszolgalni képes
felhasznalészamot kivanjunk definialni. Ehhez a kalkulaciohoz az alabbi bemeneti informaciok
sziikségesek, melyek statisztikai atlagokbol hatarozhatoak meg:

[Egy felhasznal6 altal forgalmazott atlagos percek szdma egy hénapra vetitve]
[(Napok szdma per h6) X (Busy hour per nap) X 60]

(3)

[Erlang per user] =

= Egy felhasznald altal forgalmazott atlagos percek szama egy honapra vetitve: ~180 perc;
=  Busy hour per nap: ~4 6ra;
=  Napok szadma per hé: 30 nap;

[180]
[(30) x (4) x 60]

[Erlang per user] = = 25 mErlang

Egy felhasznal altal generalt atlagos forgalom tekintetében tehat 25 m Erlang-ot veszek alapul. Az
SDCCH forgalom vonatkozasaban kb. 3,56 - 4,4 mErlang-al szamolok [87][88].

GOS (Grade of Service) a hivasok blokkolasanak vagy torlodasanak valdszinliségét jelenti, amikor egy
hivas egy-egy meghatarozott iddintervallumnal hosszabb ideig blokkolva vagy késleltetve lesz. Ez
altalaban a busy hours-ben torténik meg, amikor a legnagyobb a forgalom intenzitasa. Ezzel a mutatoval
is szamolni kell a kapacitas tervezésekor. A 2%-os blokkolas azt jelenti, hogy 100 hivasbol 2 hivés

higsulhat meg. A GOS-t illetéen 2%-os blokkolasi értékkel szamolok.

Egy altalanos nagyvarosi allomas esetében, ahol az adott bazisallomas szektorai 2 TRX-esek, ugy egy
szektor koriilbeliili kapacitasat a kovetkezoképpen kaphatom meg, amennyiben az idorés allokaciok koziil
a 45. abra szerint jarok el és ugyanilyen konfiguracioval dinamikus id6rés allokaciot hasznalok.

= [2TRX] x [8id6rés] = 16 idbrés;

» [16idérés] — [1 BCCH] — [1SDCCH] — [2 PDCH] = 12 TCH (forgalmi) idérés;

= 12 TCH (forgalmi) id6rés all 6sszesen rendelkezésre egy 2 TRX cella esetén.

» Erlang B tabla alapjan 2 %-os GOD mellett tehat egy 3 szektoros 2 TRX-es allomas (12 TCH id6réssel)

szektoronként 6,61 Erlang forgalmat képes kezelni, a 3 szektoros bazisallomas pedig 6sszesen 19,83

Erlang-ot;
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* Ha ezt elosztom az egy el6fizet6 altal forgalmazott atlagos Erlang mennyiséggel (25 mErlang), ugy

megkapom, hogy j’;:}liﬁ = 265 el6fizetd kiszolgalasara képes egy cella, valamint

19,83
25 mErlang

=793

felhasznal6 egyideji ellatasat teszi lehetévé a 3 szektoros bazisallomas jé hangmindség mellett (Full
Rate beszédkodek hasznalataval, Half Rate forgalom nélkiil).
= Az SDDCH forgalom az egy felhasznaléra meghatarozott atlaggal szamolva (3,56 mErlang) a kovetkez6:
e Cellanként: 265 el6fzeté X 3,56 mE = 0,943 Erlang;
e Bazisillomasként: 793 el6fizetd x 3,56 mE = 2,82 Erlang.
A fenti szamitasokat gy méreteztem, hogy az egy felhasznalora jutd forgalom a prognosztizalt atlaghoz
képest nagyobb legyen. Az egyes bazisallomasok forgalma kiilonb6z6, valamint az eléfizet6i szokasok is
teljesen eltérnek az adott lokacidokban, tehat a fenti dimenzidok dinamikaja a valosagban folyamatosan

valtozik.

A szolgaltatok a kapacitasukat lakossagszamra méretezik, a kovetkezokben a vészhelyzeti hasznalatra
vonatkozolag hatarozom meg az altalam javasolt setup-ot, mely soran a még elfogadhat6 szintti Half Rate
szintekkel is kalkulaltam. A lenti méretezés metodologia kizarolag a GSM haldzat meglétét veszi szamba,
maximum 4 TRX-es lehetséges cellakapacitassal szamolva. A vészhelyzeti GSM bazisallomasokra

vonatkozodlag tehat az alabbi kapacitastervezési megallapitasokat teszem:

= 1500 f6s lakossag vészhelyzeti kiszolgalasara: 3x2 TRX sziikséges;

= 1500 - 2500 f6s lakossag vészhelyzeti kiszolgalasara: 3x3 TRX sziikséges;

= 2500 - 4000 fos lakossag vészhelyzeti kiszolgalasara: 3x4 TRX sziikséges;

= 4000 f6s lakossag felett vészhelyzeti kiszolgalas érdekében sziikség van tovabbi GSM layer
inditasara (GSM 1800) vagy tovabbi LTE frekvencia layer-ek integralasara (VoL TE).

3.3.2 Kapacitastervezési szempontok 4G halozat esetén

LTE halozat (4G) jelenleg Magyarorszagon a 700 MHz, 800 MHz-es, 900 MHz, 1800 MHz-es, valamint
a 2600 MHz-es savban mikodik [89]. Az LTE cellak — adott frekvenciasavban — interferalnak egymassal,
valamint a kornyezd bazisallomasokkal is, melynek tiikrében az elérhet6 adatatviteli sebesség
maximalizalasa érdekében az LTE cellak kiszolgalasi teriiletén torekedni kell a minél domindnsabb
jelszintek kialakitasara a celldk kiszolgalasi teriiletén beliil, valamint cellak és site-ok kozti zavartatas
csokkentésére. A celladominancia novelése és az interferencia csokkentése a jel/zaj viszony javulasat
eredményezi, mely kozvetlen hat az elérhet6 adatatviteli sebességre, ezért a bazisallomasok celldit a mobil

operatorok ezen stratégia mentén tervezik [90][91].

A 47. abra a jel/zaj viszony fontossagat hivatott jellemezni, valamint a jel/zaj viszony leromlaséara

bekovetkezett sebességesokkenést.
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A 2-es szektor 3-as szektor felé
forgatasaval a jel/zaj viszony leromlik,
ezéltal az elérhetd adatatviteli
sebesség is degradalodik

47. dbra A bazisallomas harom celldjan belill elérhetd adatatviteli sebesség (minél sotétebb a szin, annal nagyobb az elérhetd
sebesség) [Forras: sajat szerkesztés]

A 47. dbra a mobil bazisadllomas 2-es szektoranak elforgatdsa torténik a 3-as szektor felé. Mivel az LTE
cellak azonos frekvenciavivon lizemelnek, igy ez interferencia emelkedéssel jar. Ez a folyamat degradalja
a 2-es ¢és 3-as cella kiszolgalasi teriiletén mérhetd jel/zaj viszonyt, amely kozvetleniil csokkenti a
cellakban az elérheté adatatviteli sebességet [91], az atviteli sebesség pedig kozvetett hatassal van a
kapacitasra. A cellakapacitas ndvelésére szolgaldo megoldasok lényegében megegyeznek a 2G cellaknal
emlitettekkel, kiegészitve annyival, hogy a 4G celldk a fent emlitett frekvenciasavok mindegyikén

indithatoak ellentétben a GSM altal hasznalt két savval.

Az LTE cellak kapacitasat tekintve teoretikus értelemben egy 5 MHz-es frekvenciablokk hozzéavetéleg
200+ aktiv mobil terminal atlagos forgalmat képes kiszolgalni egy idoben [92], mely a valosagban sok
egyéb aspektustol is fiigg.

A RRC mutat6 a kapcsolodasok szamat hatarozza meg, tehat hogy aktiv modban hany terminal kivan
forgalmazni vagy signaling (jelzés) lizeneteket valtani az adott cellan (mint példaul TAU vagy RRC
Attach). Az RRC protokoll az LTE-Uu radidinterfészen keresztiil zajlo jelzésvaltasi mechanizmus a mobil

terminal és a bazisallomas (eNodeB) kozott és az alabbi funkciokkal rendelkezik.

» A radidinterfész jellemzdivel kapcsolatos rendszerinformaciok tovabbitasa;
= Az RRC-kapcsolat vezérlése, mely magaban foglalja az SRB, a DRB, paging, a létesités, a
modositas és megsziintetési fazist. Tovabba a vezérléshez tartozik a biztonsagi funkciok
aktivalasa az LTE-Uu interfészen keresztiil, amely a forgalom és az RRC jelatviteli folyamatok
titkositdsara és az RRC jelatviteli folyamatok integritdsanak ellendrzésére szolgalod
mechanizmusok 1étrehozésat jelenti;
= Az handover-ek vezérlése. Ez az eljaras hajtja végre a cellavaltast két eNB kozott vagy a eNB
¢és egy 2G/3G bazisallomasa kozott;
= Meérések jelentése. Az eNB a mobil altal végzett méréseket iddszakosan vagy igény szerint
inditja el [93].
Az eNB szempontjabol két miikodési allapot értelmezhetd. Az egyik az tiresjarati/tétlen (RRC _IDLE), a
masik pedig a csatlakoztatott tizemmod (RRC _CONNECTED). Tétlen tizemmodban a mobil nem

kapcsolodik az eNB-re amig az RRC kapcsolddasi procedura végbe nem megy. A kapcsolodasi
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folyamatot a termindl akkor kezdeményezni, amikor az forgalmi vagy jelzési adatokat kivan tovabbitani,
mely kapcsolodott tizemmodban mar fogadhat és kiildhet is [93]. Az LTE hal6zat (pontosabban az MME)
a TAU segitségével hatarozza meg, hogy az iiresjarati allapotban 1év6 terminal mely TA-ban tartézkodik,
a TAU gondoskodik tehat helymeghatarozasi informaciok frissitésérol. A terminal a TA-k kozotti mozgés
soran un. TAU-kérelmet kiild az MME felé, melyben értesiti az LTE-halozatot (MME) az aktualis
helyzetérdl. Az attach folyamat sordn a terminal jelzi az RRC-kapcsolat létrehozasanak igényét, az lizenet

a kapcsolodasi eljaras elinditasara szolgal az attach (csatolas) iizenet elkiildésével.

A kapacitas allokacié stratégiajat illetden beszélhetiink altalanos konfiguraciorol (mely a cellak generalis
mikodését reprezentalja maximalizalva az elérhetd adatatviteli sebességet), valamint extrém
felhasznalészam kiszolgalasara méretezett funkciordl. Elobbi esetben a halozat megprobalja az
er6forrasokat tigy allokalni, hogy az aktiv terminalok részére az elérhetd adatatviteli sebesség mindig az
igénybe veheté maximum felé kozelitsen. Ez a kapacitas csokkenését eredményezi az egy idoben

Kiszolgalhato terminalok tekintetében.

Az adatatviteli sebesség maximalizaldsa az dltalanos optimalizaloi beallitas az LTE cellakon, mellyel egy
20 MHz-es cella megkdzelitéleg maximum 392 RRC aktiv kapcsolatot tud egy id6ben kezelni, mely
terhelés az elérhetd adatatviteli sebességet aktiv letoltési forgalom mellett akar 1 Mbps-re vagy az ald is

csokkenetheti [94].

Ha az aktiv terminalok minél nagyobb szamossaganak ellatasa keriil fokuszba, ugy az adatatvitel sebesség
minimalizalasaval a kapacitds maximalizalasara van lehet6ség optimalizalni. Hotspot-okban, nagy
forgalmu helyeken (pl. fesztivalok vagy katasztrofa sujtotta teriiletek) lehet ennek a bedllitasi
lehetdségnek nagyobb relevanciaja. Ezzel a konfiguraciés metddussal a kezelhetd RRC kapcsolodasok
szama hozzavet6leg akar 800-ra is n6het 20 MHz-es LTE vivOszélesség esetén (48. abra) [94].
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Az RRC kapcsolédés setup ellehetetleniilésének ardnya a
maximalis RRC kapcsolat szamanak elérése miatt

48. abra Az RRC kapcsolodas setup ellehetetleniilésének aranya a maximalis RRC kapcsolatok limit elérése miatt 20 MHz-es vivén

[94]
A 49. édbra szemlélteti, hogy az RRC kapcsolodasok szamanak elutasitasa miként ndvekedett meg a
vizsgalt esetekben 700 felett. Az eredmények eltérhetnek egyes vendor-ok halozatdban, de kozelitéshez

megfeleléek az adatok.
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A 4G cellak kapacitasanak meghatarozasa sok OsszetevObol all Ossze, igy ennek kérdését nem
matematikai alapokrol szeretném megkdzeliteni, hanem az iigyfélélmény szempontjabol, mely a
vészhelyzeti felhasznalok szemszogébdl pragmatikus megoldasnak tiinik. Az LTE celldk mindségét
befolyasold paramétereket, amelyek reprezentaljdk az adott cella tulterheltségét és amelyekkel

detektalhatoak az esetleges torlddasok lentebb ismertetem.

Az LTE technologiahoz igénybe vett spektrumot PRB-kre oszthatjuk. A RB-ok 12 subcarrier-bél (alvive)
allnak egyenként 15 KHz savszélességgel, a RB igy 180 KHz-et tesz ki, egy 20 MHz-es LTE sav ennek
tiikkrében 100 RB-t tartalmaz. A PRB kihasznéltsag mutato egyértelmiien definidlja és reprezentalja az
adott LTE cella kihasznaltsagat, igy ez az egyik paraméter, amit szem el6tt sziikséges tartani, ha a cella
terheltségét vizsgaljuk.

[A downlink PRB kihasznaltsag]

[a downlink irdnyt forgalmazasra rendelkezésre all6 PRB parok szamal]

4

[a downlink irdnyu a radiés hordozékhoz haszndlt 6sszes PRB szadma]
Az tgyfélélmény szempontjabdl, illetve a kapacitds rendelkezésre allasat illetden szintén relevans
paraméter az adott vészhelyzeti esemény soran tapasztalhato letoltési adatatviteli sebesség.

[A downlink adatatviteli sebesség]

[az adat teljes atvitt mennyisége] — [az utolsé atviteli iddintervallumbanban atvitt adat (kitirilt puffer)]

[tényleges DL atviteli id6] ®)
A harmadik kapacitassal relacioban 1év6 paraméter az adott atviteli id6intervallumban (TTI-ben)
kiszolgalt felhasznalok szama, mely az alabbi Osszefiiggéssel hatarozhatd meg.
[Az adott TTI — ben (DL) lév6 felhasznaldk szamal]
_ [az elkiildend6 adatokkal rendelkezd felhasznalék szama + atvinni kivant adatok a pufferben] )

[azon ms — ok szama, amelyeken beliil az adatok atvitele belitemezésre keriilt (DL adat)]

» A TTI meghatarozza, hogy az adott LTE spektrum és kapacitas, pl. 20 MHz-es cella esetén 100 Resource
Block-bdl az adott felhasznalénak mennyit allokal a rendszer adott ms-ban. A rendelkezésre 4ll6 RB-okbol
mindig annyit oszt ki a rendszer, amennyit a forgalom éppen indokol. Minél tébb user osztozik adott
id6intervallumban (ms) az eréforrason, annal alacsonyabb adatatviteli sebességhez fog hozzaférni.

A fenti 3 paraméter tekintetében jelentds degradacié mutatkozik pl. egy vészhelyzet adta jelentds
forgalomnovekedés soran. A vészhelyzeti esemény kapcsan az alabbi kritériumrendszer alapjan
hatarozom meg a kritikus szintet eléré LTE celldkat, azaz torlédonak mindsitem, amennyiben:

= adownlink iranyt PRB kihasznaltsag 90% folé emelkedik;

= az atviteli idéintervallumban (ms), tobb mint 3 user osztozik a teljes er6forrason;

= az atlagos elérheté downlink adatatviteli sebesség 4 Mbps ala csokken.

Amennyiben a fent emlitett harom feltétel egyszerre teljesiil, ugy a vészhelyzetben érintett LTE cella
torlodik és nem képes kiszolgalni az bajba jutott felhasznalokat. Ennek kezelésére kozponti oldalrol a
halézati feature-ok alkalmazéasan til uj frekvenciasavon torténd kapacitascella inditasaval lehetséges

reagalni, mely egyrészt licensz, masrészt az esetek tobbségégében 1) hardver vagy eszkoz
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implementalasat igényli (pl. i RRU, BBU, antennacsere stb.). Kivétel ez alol, ha egy masik technologia
bizonyos frekvenciasavjat allokaljuk at az LTE szamara (pl. UMTS 2100 MHz-et LTE 2100 MHz-re),
mely esetekben megvalosithato lehet a frekvenciak ujraallokalasa és a 4G cellak kozponti oldalrél vald
bekonfiguralasa. A fizikai bovités idoigényes, igy egy prompt vészhelyzeti eseményre valo reakcidora nem
nyujt optimalis megoldast. Bizonyos esetekben a bdvités mar nem lehetséges, amennyiben egy adott
bazisadlloméasra mar minden 4G frekvenciasav (kapacitascella) implementalasra keriilt és elfogyott a
bovitéshez sziikséges spektrum. Egy vészhelyzeti eseményre gyors reakcid sziikséges, igy a
kapacitasb6vitési folyamatokra nincsen elegendé id6. Az egyetlen relevans megoldasként az ad-hoc
jelleggel felallitott specialis guruld bazisallomasok teriileti integralasa johet szamitasba, melynek
telepitési ideje szintén idéigényes, de kapacitas megerdsitésére alkalmas eszkdz. Az ad-hoz telepitésii
mobil bazisadllomas, melyet a legforgalmasabb teriilet kdzéppontjdba kiallitva tobb szektorral és
frekvenciasavval integralnak, a meglévd halozat mellett tovabbi robosztus kapacitast képes kialakitani,

biztositani [95].

A kovetkezO fejezetben ¢élohalozati cellakat fogok vizsgalni a fent meghatarozott eredményeket
figyelembevéve. Az analizissel a vészhelyzeti események soran is fellépd torlodasi jelenségeket

szeretném ismertetni, valamint a felmeriil6 problémakra megoldast talalni.

A kiilonbozé LTE frekvencidk kiilonb6zd lefedettséget és (spektrumszélességtdl fiiggd) kapacitast
biztositanak. A fentebb ismertetett kapacitds meghatarozasi metodologia mondhatni ,relativ’ és
valtoztathato, de én a tovabbiakban ezek mentén fogok haladni. Tobb LTE frekvencia megléte esetén
Carrier Aggregation mitkddtethetd (a frekvenciasavok dsszefogasaval az elérhetd adatatviteli sebességek
megsokszorozasa érhet6 igy el), a magasabb adatatviteli sebességgel pedig indirekt médon noveljik a
cellak kapacitasat is: minél nagyobb az elérhetd adatatviteli sebesség, annal gyorsabban képes a
felhasznald a forgalmazni kivant adatot atvinni és anndl kevesebb ideig fogja igénybe venni a cella

eréforrasait. Az analizis soran a CA lehetdségeit is szamba vettem.

3.3.3 Vészhelyzeti kapacitasproblémak 2G halézaton

A valasztott helyszin egy olyan nagyforgalmu hotspot-ra esett, ahol az atlagostdl eltérd mértéki
forgalomnovekedés volt tapasztalhatd egy vészhelyzethez hasonld rendkiviili eseménybdl adodoéan. Az
esemény kialakuldsdnak hirtelensége miatt az eseményt kiszolgdld celldk nem rendelkeztek a
rendezvényeknél hasznalatos nagy felhasznaloszamra méretezett erdforrasokkal. Rendezvényes
konfiguracio alatt azt értem, amikor egy kisebb teriiletre koncentralva, elére megszervezett formaban (a
guruld vészhelyzeti allomadsokhoz hasonldan) egy kisvarosnyi/varosnyi forgalmat kezelni képes
béazisallomas konfiguraciot integralnak egy adott esemény forgalmanak ellatisdnak érdekében. Ez ¥4 km?
-en is akar 6 site-ot, 6 LTE layert és a GSM-el egyiitt akar 60 - 70 darab cellat is jelenthet egy nagy
latogatészamu rendezvény esetén, ahol foként small (alacsony magassagbol sugarzott) cellakkal latjak el
a normalistol eltérd extrém forgalmat, tovabba ilyen felhasznélas esetén a cellak beallitasai a user szam

minél nagyobb aranyu kiszolgaldsdra vannak hangolva, szemben az adatatviteli sebesség
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maximalizalasaval (ez az altalanos alapbeallitasa a mobil cellaknak). Ehhez képest egy ekkora teriiletre
varosi kornyezetben 2-3 bazisallomast telepitenek a nagy beépitettség (épililetcsillapitas) és magas
forgalom ellatisara, vidéki kornyezetben ez a szam néhany kilométerenként 1-re csokken. Erezheté a
konverzio annak tiikrében, hogy egy vészhelyzet milyen mértékii kapacitasgondokat okozhat, ahol ezek
a konfiguraciok nem keriilnek installaciora. A mérési konfiguraciot a 12. Melléklet tartalmazza, mind a
GSM, mind pedig az LTE layer-ek a valosagban is helytalldo modon keriiltek beallitasra kezdve az

alkalmazott antennatdl egészen a mechanikus ¢€s elektronikus délésekig.
A szektor kapacitasa a kovetkezo:
= GSM 900 MHz; 2 TRX.

A vizsgalt szektor cellainak vizsgélata ¢l0halozati adatokbol keriilt analizis ald, az év legforgalmasabb
nagy felhasznal6i szamu idépontja soran (rendkiviili esemény). Ebben az idépontban a cellak kapacitasai
kihajtasra keriiltek, igy kivalo kandidaltnak bizonyul a vészhelyzeti események soran tapasztalhato
kapacitasok szimulacidjahoz, valamint az abbol teheté kovetkeztetéseknek. A bazisallomas 1-es szektora,

tehat a vizsgalt cellak altal kiszolgalt teriiletét szoftverrel szimulaltam, ez a 13. Mellékletben lathato.

Ebben a fejezetben tizemel6 cellakat vizsgalok, melynek tiikrében a vett jelszintet mérések formajaban
vizualizalom, kiiltérben alkalmazott mérémiiszer segitségével, a GSM cella mérését egy Google térképre

képeztem at (49. abra).

49. abra GSM 900 jelszintmérés eredménye [Forras: mérési eredmény]|

A mérésbol kovetkeztethetd, hogy a cella kiszolgalasi teriiletén jo kiiltéri jelszint tapasztalhaté a GSM
900-as cella tekintetében is, igy a lentiekben a lefedettségb6l adodd mindségi problémakat kizarhatjuk a

halozatok elemzése soran®.

A GSM cella forgalmi analiziséhez minimum kapacitassal rendelkez6 cellat valasztottam (2 TRX) annak
érdekében, hogy ravilagithassak arra, hogy egy esetleges vészhelyzetben — egy atlaghan kis forgalmat

kezel6 cella — szolgaltatas mindsége miként valtozik meg a forgalom drasztikus emelkedésével.

8 Az ellendrzd mérés utdlagosan tértént, nem a vizsgalat idépontjaban
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Els6 korben azt ellendriztem, hogy volt-e barmilyen kiesés a vizsgalt cellan, melyet azonnal kizartam (14.

Melléklet).

A Timing Advance mutatot vizsgalva megallapithato (15. Melléklet), hogy a forgalom nagyobb része a
bazisallomashoz képest 1 - 2 km-en beliilrol érkezik, tehat a cellat érinté extrém forgalomndvekedés ezen
intervallumon beliilrdl volt detektalhato.

Az vizsgalt év legforgalmasabb napja a TCH forgalmi KPI alapjan 06.04-re esett (50. abra és 51.
abra). A valasztott 2 TRX-es GSM cella ezen a forgalmas napon 141,71 Erlang forgalmat kezelt,
mely hatalmas forgalomnak szamit egy 2 TRX-es cella napi forgalmahoz és kapacitisahoz mérten
[96].
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50. abra TCH Traffic (Erlang) — 2 hénapos zoom (bal oldalt) [Forras: mérési eredmény]

51. abra TCH Traffic (Erlang) — éves statisztika (jobb oldalt) [Forras: mérési eredmény]
Az éves napi atlag forgalom 37,02 Erlang volt, a 0 E koriili két peak minimum tizemhibabol adodik, a
peak maximumokat illetéen pedig 10+ olyan nap lathato, amelyen az altagtol magasabb forgalom volt
tapasztalhatd. Az éltalam elemezni kivant 141,71 Erlang-os napi forgalom volt a legmagasabb, igy ezt

fogom analizis ald venni.

A fent emlitett forgalmas nap alakulasat az alabbiakban vizsgalom. Az el6zd fejezetben mar vazoltam,
hogy egy 2 TRX-es cella Full Rate és 2%-0s GOS mellett kb. 6,61 Erlang forgalmat képes kezelni egy

id6ében.
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TCH Tratfic (Edang)
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52. dbra TCH Traffic (Erlang) — a vizsgalt forgalmas nap [Forras: mérési eredmény]
A 52. abra szerint 08:00 utan latszodik, hogy a busy hours periodus megkezdddik és a forgalom
drasztikusan néni kezd a 16,92 Erlang-os maximalis peak-ig. A korabban meghatarozott 6,61 Erlang-os
maximum az input adatok valtoztatasaval (felhasznaldi szokasok eltérése miatt) néhet vagy csokkenhet,
de ezt a forgalmi értéket vettem kiindulo alapnak. A hangmindség drasztikus csokkentésével, Full Rate-
r6l Half Rate-re a rendelkezésre allo idorések tovabb felezddnek, igy dupla annyi hanghivas kezelhetd.
Ennek tiikkrében HR-el a kb. 12 Erlang-os forgalom még kezelhetd volna, ellenben ezt a limitet a vizsgalt

cella jelentOsen tullépi, igy torlodas alakulhat ki.

A fenti forgalombol (11:00 - 12:00) 3,21 Erlang AMR Full Rate (Adaptive Multi-Rate), 12,6 Erlang AMR
Half Rate, 0,299 Erlang Full Rate (12 kbit/s max) és 0,74 Erlang Enhanced Full Rate beszédkodekek
hasznélataval zajlott a radios eréforrasok fiiggvényében. Ez azt jelenti, hogy a legforgalmasabb oraban a
forgalom kb. 75%-a zajlott Half Rate mellett. AMR-WB kodek nem volt aktivalva a vizsgalat
idépontjaban. A teljes napot tekintve (éjszakai és reggeli nyugodt orak atlagat is egybevetve) 63% Full
Rate és 37% Half Rate mellett zajlottak a hivasok. A fenti eredményeket bemutatd mutatok a 16.
Mellékletben talalhatoak.

A torlodésok a fenti el6zetes szamitasok szerint alakultak, a forgalmi kapcsolat felvételének sikerességi
aranya (TCH Establish Success Rate) a forgalom kritikus emelkedésével egyenesen aranyosan
drasztikusan csokkenni kezdett 60%, majd 50% kozelébe esett, de 30% kornyékén is mozgott. A 11:00 -
12:00 kozt 1évo legforgalmasabb ordban az 1909 probalkozasbol (TCH Attempt) 697 alkalommal a
felhasznalok sikeresen foglaltak eréforrast (TCH Seizure), 1212 probalkozas bizonyult sikertelennek
(TCH Allocation Failure). A kapcsolat felvételének sikerességi aranya (TCH Establish Success Rate)
ekkor érte el a minimalis 36,51%-ot, illetve a forgalmi csatornakiosztasi arany (TCH Allocation Failure
Rate) a 63,49%-ot, ami azt jelenti, hogy kb. minden 3. probalkozas volt sikeres. Ez a teljes napot nézve
11414 probalkozasbol (TCH Attempt) 6268 alkalommal zajlott sikeresen a forgalmi csatornak
er6forrasainak igénybevétele (TCH Seizure), 5171 probalkozas pedig sikertelennek bizonyult (TCH
Allocation Failure), 6sszesitve tehat 54% zajlott le sikeresen és 46% sikerteleniil. Az eredményiil kapott
KPI-k vizualis eredményei a 17. Mellékletben talalhato.
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A fent emlitett 697 forgalmi csatornara iranyulod sikeres kérelembdl a 11:00 - 12:00 kozotti
legforgalmasabb oraban 354 iranyult hanghivas kezdeményezése felé, ami sikeresen le is zajlott. A tobbi
probalkozas adatkapcsolat, egyéb forgalmazasra (vagy a hivasfelépiilést kovetd megszakitasra) iranyuld
kérelmet jelentett vagy blokkolt hivast. A mar a haldzatra csatlakozott user-ek megfeleléen tudtak
végzddtetni hivasaikat, 6sszesen 2 drop call volt tapasztalhato a legforgalmasabb oraban (16 db a teljes

napot tekintve, ami 0,25% -ot napi atlagaranyt jelent). A fentieket a 53. abra szemlélteti.
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53. abra TCH drop-ok statisztikai (fent bal oldalt a hivasok szama, fent jobb oldalt a hivasok eldobasanak aranya, lent pedig az
eldobott hivasok szama) [Forras: mérési eredmény]

A blokkolt hivasok szama a legforgalmasabb 6rdban 77 volt, ami tartosan még a kovetkezd 4-5 draban is
fennallt, a maximum blokkolt hivasok szama 85 db volt, a teljes napot sszesitve pedig 409 darab. A teljes
nap atlagat nézve a Full Rate hivasok torlodasai 6sszesen tobb, mint 1200 mp-et tettek ki, mig a Half Rate
hivasok 14000 mp-et. Ezek mind az extrém forgalom (busy hours-ban) torténtek, mely soran 2657 sikeres
hivas mellett 409 darab blokkolt hivas és 4,2 6rdnyi forgalom torlddas alakult ki. A magas forgalom
nagyszamu TCH-blokkolast eredményez, ami nagyban befolyéasolja az elofizetdi elégedettséget, mely

vészhelyzetben életekbe keriilhet. A fenti mutatok a 18. Mellékletben lathatoak.

A handover-eket, azaz a cella teriiletére érkezé vagy az onnan tavozo6 felhasznalokat megvizsgalva az
latszik, hogy hasonl6 1éptékben érkeztek a cellaba és tavoztak onnan, ellenben az érkezési kb. 1,5x-ese a

tavozok grafikonjanak, ami azt jelenti, hogy a cellanak egyre nagyobb forgalommal kellett lekezelnie. A
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fentebb vizsgalt legforgalmasabb 6raban 11:00 - 12:00 343 bejovo handover probalkozas tortént, mig csak

151 kimend. A handover statisztikdkat a 19. Melléklet tartalmazza.

A grafikonokon az latszik, hogy ez imént emlitett bejovo és kimend handoverek sikeressége 100% alatti
volt, tehat a cella nem tudott minden bejovo probalkozast sikeresen kezelni, 11:00 - 12:00 kozott a bejovo
handover-ek sikerességi aranya 98%-ra, a kimené pedig 96,8%-ra degradalodott. Az LTE VOLTE
hivasokrdl valé handover (SRVCC - Single Radio Voice Call Continuity) 97,72% koriil alakult. A kimend
handover-ek sikertelensége arra enged kovetkeztetni, hogy a szomszédos cellak is jelentds terhelés alatt
voltak. A bejove, kimend, valamint az SRVCC handover-ek sikerességi aranyait a 20. Melléklet

tartalmazza.

Az SDCCH forgalmat vizsgalva (54. abra) a jelzésvaltasok (¢s SMS-ek) a BCCH layer-en sikeresen
lezajlottak, ebben a tekintetben kritikus problémat nem talaltam. Az SDCCH forgalma is 11:00 - 12:00
kozott tet6zott, valamint 8,7 Erlang koriil alakul, ekkor a Drop Rate aranya 1,1%-ra nétt, mely a SDCCH
igénybevételének kisérlete és sikerességének szamossaga is igazol. Az SDCCH-ra vonatkozd kiilonb6z6
statisztikak a 21. Mellékletben talalhatoak (kapcsolodasi kisérlet, sikeresen lezajlott, sikertelen, és

eldobott probalkozasok szama).
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54. abra SDCCH forgalom statisztikai [Forras: mérési eredmény]

A GPRS ¢és EDGE forgalmat is vizsgaltam (55. abra). Mivel a hangforgalom prioritast élvez a a
csomagkapcsolt forgalommal szemben, igy a 2 hénapos idéablakot vizsgalva a forgalom az eddigi
legrosszabb mutatot produkalta. Tovabba az is megallapithat6, hogy a torlodé idészakban mind az EDGE
mind pedig a GPRS forgalom a reggeli 6rakat koveten Iényegébeni teljesen ,,beesett”, melynek oka,

hogy az er6forrasok a hanghivasok szamara allokalodtak.
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Tratfic Downlink P$ (Ef) Payload EDGE DL (Byte)
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55. abra PS ¢s EDGE forgalom [Forras: mérési eredmény]
A fenti vizsgalat szerint a forgalmi csatornak igénybevételekor jelentds torlodas alakulhat ki miutan a

mobil terminal az SDDCH-t sikeres lefoglalta. Ez a torlodas a legforgalmasabb o6raban 64%-0s, a teljes

napi atlagot tekintve 46%-os sikertelenséget jelent a forgalmi csatornak igénybevételére vonatkozolag.

Osszességében kozel 500 hivas keriilt blokkolasra és a torlodasra, mely kb. 4 6ran keresztiil tartott.
Mindekozben a GPRS és EDGE adatforgalom teljességgel ellehetetlentilt a hanghivasok minél nagyobb
aranyban torténd kiszolgalasa érdekében. A fenti forgalom a felhasznaloi szokasok vészhelyzetben valo
megvaltozasa miatt ennél rosszabb eredményeket is mutathatna, mely drasztikus kovetkezményekkel

jarna a vészhelyzeti kommunikacio tekintetében.

3.3.4 Kapacitasszamitas network sharing® esetén 2G halézaton

A lentiekben azt a teoretikus esetet vizsgalom, amennyiben vészhelyzetben — azaz, ha orszag barmely
teriiletén krizishelyzet kertilne elrendelésre a Katasztrofavédelem altal — a teriileten elérhetd szolgaltatok
halézatainak kapacitasa aggregalasra és megosztasra keriilhetne. Ennek keretében a szolgaltatok az
emelkedett generalt forgalmat egymas haldzatai kozt egyenletesen elosztva volnanak képesek kezelni.
Amennyiben harom szolgaltatoval és minden szolgaltatdé részér6l azonos GSM cellakapacitassal
szamolok (2 TRX), akkor a harom szolgalato 3 szektora 2%-os GOS mellett az Erlang B tabla szerint kb.
27,37 Erlang forgalom kezelésére volna képes (3 x 2 TRX, amely 3 x 12 = 36 TCH csatornat jelent).

A nap legforgalmasabb o6rajaban 16,92 Erlang teher volt a vizsgalt halozaton. Feltételezem, hogy a
vizsgalt haldzathoz tartozott a szimulalt legnagyobb tigyfélszam, és a masik két operator halozatanak

forgalma 65% és 50% aranyu®® , tehat a busy hour-ben mért forgalmi peak-je a lentiek szerint alakulna:
Busy hour forgalom per operator:

= Operator 1: 16,92 Erlang (vizsgalt szimulalt operator);

9 Kapacitas vagy lefedettség szempontbdl torténd halozatmegosztas

10 Ez a szamitas a legforgalmasabb halézathoz képest kozelitésnek megfelel, pontos adat nem all rendelkezésre,
ugyanakkor GSM-en a tapasztalatok alapjan atlagosan ez az arany megfelel6 a legforgalmasabb szolgaltatohoz képest
szdmitando6 forgalom (maésik két szolgaltatd) vonatkoztatasaban. Tovabba a kapacitds szempontjabol szamitasom
»pesszimista” a kapacitas tekintetében, mert mindharom szolgaltatd részér6l a mininimalis 2 TRX-es kapacitast
feltételeztem
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= Operator 2: ~11 Erlang (65%-0s load a szimulalt legforgalmasabb operatorhoz képest a peak
id6pillanataban);

= Operator 3: 8,46 Erlang (50%-0s load a szimulalt legforgalmasabb operatorhoz képest a peak
id6pillanataban).

Osszesen tehat a harom operator ~36,4 Erlang forgalmat generdlna a legnagyobb terheléssel jaro 6raban,

mig a harom szolgaltatd szektoranak Full-Rate melletti kapacitasa ~27,37 Erlang.

A fenti szamitas szerint ~25%-o0s Half Rate mellett torlodas nélkiil kezelhet6 lenne a peak forgalom,
amennyiben a feltételezett harom szolgaltato kapacitisa aggregalasra keriilne. A példaban ~75%-0s Half
Rate ¢és jelentds torlodas mellett zajlott le a legforgalmasabb ora forgalmanak alakuldsa, melyhez képes
jelent('is javulast eredményezne a feltételezett kapacités network sharing lehetc'isége [97]. A fenti szamitas

crer

valo egyenletes elosztasa segitségiil szolgal a Veszhelyzetl kommunikécio tekintetében.

3.3.5 Vészhelyzeti kapacitasproblémak 4G halézaton
Ebben a fejezetrészben ugyanezt helyszint és idészakot fogom vizsgalni a 4G haldzat szempontjabol, ahol
vészhelyzethez hasonlé rendkiviili esemény zajlott. A vett jelszintek a LTE 800 MHz-es halozat esetén

lemérésre keriiltek (kiiltérben), a mérési mintakat egy térképre vetitettem (56. abra).

| iy
Jelmagyarazat

-102 - -94 dBm [
-94 - -85 dBm
-85 - -80 dBm

56. abra LTE 800 RSRP mérés [Forras: mérési eredmény]
A mérés célja az volt, hogy a lefedettségi és mindségi problémakat elsé izben kizarjam, azaz, hogy
bizonyitsam, hogy a vizsgalt lefedd cella megfelel6 lefedettséget nyujt az analizis ala vett teriileten'?.
Az LTE cellakat a kdvetkez6 frekvencidkon vizsgaltam:
= LTE 800 MHz; 10 MHz;

= LTE 1800 MHz; 20 MHz;
= | TE 2600 MHz; 20 MHz.

11 Az ellen6rzd mérés utdlagosan tortént, nem a vizsgalat id6pontjaban

66



Ez a konfiguracio korreldl azzal a kapacitassal, amelyet a szolgaltatok orszagos atlagban jelenleg
alkalmaznak Magyarorszagon (2-3 LTE réteg). Az orszagos modernizacid keretében a tovabbi LTE
frekvenciasavok integraldsa még hossz folyamat, illetve a szolgaltatok egyéni iizleti megfontolasai

alakitjak, hogy hol és milyen iddtavlatban torténik fejlesztés.

Ennek tiikrében az LTE 900 és 2100 MHz a jelenlegi konfiguracidnak nem része, ellenben az LTE harom
frekvenciasavon torténd ilizemelése kapacitas szempontbol optimalis konfiguracionak tekintheté az

orszagos atlaghoz hasonlitva.

Az LTE szektor cellainak (L800, L1800, L2600) vizsgalatat ugyanarra a forgalmas napra vetitve
végeztem el, minden vizsgalt mutaté tekintetében analizis ala vettem a lefed6 L.800-as réteget, valamint
az L1800-as, ¢s a L2600-as kapacitascellat. Az cellak iranya megegyezik, az antennak dolése is kozel

azonosnak tekinthet6, a mérési konfiguracié a 12. Mellékletben talalhato.

Els6 korben a hangforgalmat vizsgalom, mely a GSM cellahoz hasonléoan 11:00 - 12:00 kozott
cstcsosodott, valamint meghaladta a GSM altal kezelt (16,92 Erlang) forgalmi értéket, az LTE 800-as
cella 17,37 Erlang-ot kezelt a legforgalmasabb oraban (illetve 152,76 Erlang-ot napi bontasban). A Kisebb
cellasugarral rendelkez6 L1800-as cella csticsidében 4,09 Erlang, napi Osszesitésben pedig 38,6 Erlang
VOLTE forgalmat bonyolitott (57. abra). Az L2600-as szektor az alkalmazott frekvenciasav tiikrében csak
a bazisallomas kozvetlen kozelében vesz fel forgalmat, ennek ellenére az L1800-nal tobb forgalmat kezelt
a cella (14:00 - 15:00 kozott a legforgalmasabb 6raban 7,07 Erlang, napi Osszesitésben pedig 74,03
Erlang-ot).
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57. abra VOLTE forgalom (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]|
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Az L2600-as kapacitas réteg kétszer annyi forgalmat kezelt, mint az L1800-as cella. Hal6zatoptimalizal6i
megfontolasbol a magasabb frekvenciak altalaban prioritast élveznek az alacsonyabb LTE frekvenciakkal
szemben, mivel a kiszolgalasi teriiletiik kisebb, igy foként a bazisallomas kozelébol képesek a forgalmat
felvenni [98].

Az L1800-as cella joval kevesebb forgalmat kezel, melybdl kdvetkezik, hogy a terhelés nagyobb része a
bazisalllomas kozelébdl érkezik (az L2600 altal kezelt forgalom). Ezt a Timing Advance vizsgalataval
lehet igazolni. Az L800-as cella forgalmanak 80-90%-a 1 km-en beliilr6l érkezett, majd a legforgalmasabb
oOrat elérve (11:00 - 12:00) a load — halozatoptimalizaloi indokok miatt — a kapacitascellakra terel6dott at,
igy az L800-as cella nagyobb aranyban kezdett tavolabbrol forgalmat felvenni. Ezt megerdsitve
megallapithato, hogy az L.18-as és L.26-0s cella forgalma megnovekedett 1 km-en beliilrél, az L18-as cella
mérsékelten csokkenve vett fel tdvolabbrol forgalmat, az L.26 pedig jelentésen kevesebbet. A TA KPI-k
statisztikai a 22. Mellékletben talalhato.

Az LTE 800-as savon a 2190-bol VoLTE hivasbol 6 megszakadas tortént, L1800-on 1549-bdl 3, az
L2600-on pedig 3828 hivas zajlott le, amib6l Gsszesen 1 eldobas tortént. Ez nem szamit magasnak egy
torlodas esetén, tovabba elképzelhetd, hogy a megszakadasok egy része valamilyen mindségi vagy jelszint
degradaciobol adodott. Megjegyezendd, hogy a hangforgalom prioritast élvez az adatforgalommal
szemben az LTE halézaton, igy az adatforgalmi mutatokban nagyobb degradaciot prognosztizalhato ennél

a pontnal. A fentiekre vonatkozo statisztikakat a 23. Mellékletben csatoltam.

Az RRC kapcsolodasok sikerességének aranya az egyik olyan beszédes mutato, ami jo kozelitést ad egy
LTE cella kapacitasanak kurrens allapotardl és a forgalom alakulasarol. A lenti grafikonokon (58. abra)
az latszik, hogy a GSM halozat forgalom emelkedését megel6zden (08:00) mar 06:00-t6l elkezdddik a
terhelésnovekedés az L800-as savon, valamint a kapacitasproblémak is megjelennek az RRC
kapcsolatfelépitési sikerességi arany csokkenésével. Bar a forgalmas orak alatt végig 99,7% felett alakul
ez a mutato, de 11:00-12:00 kozott 99,76%-ig esik és egészen az esti orakig az atlagostol alacsonyabb
értéken mozog. Az L18-as kapacitascella az RRC kapcsoldodasok sikerességi arany tekintetében csak
késébb a 07:00 - 8:00 kozott kezd el csokkenni, a minimum peak 99,8% felett marad, a forgalom hatasara
tehat ingadozdan valtozik ez a mutatd. Az L26-os réteg pedig szintén 8:00 utan kezd beesni minimalisan
99.97%-ra, ezen feliil az esti 6rakban tér vissza ilyen tartomanyban, ekkor veszi fel a minimum peak-et

feltételezhet6en Gijabb forgalom megugras miatt.
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LOBC1501; RRC Setup Success Rate (%)

L18C1501; RRC Setup Success Rate (%)
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58. abra RRC setup sikerességi arany (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]|

Az RRC drop-ok gorbéi (59. abra) hasonl6 alakzatot vesznek fel, alapvetéen az L800-on tapasztalhato a

legtobb olyan kapcsolodas (napi atlag 0,411%), amelyet nem tudott teljesiteni a halozat (pl. adatkapcsolat

felvétel, ami sikerteleniil zajlik), az L18-on joval kisebb aranyt eldobas volt tapasztalhatd (napi atlag

0,163%), az L26-0s kapacitas rétegen pedig elhanyagolhato (napi atlag 0,026%).

LOGC101; RRE Drop Rate (%)

L12C1501; RRE Drop Rate (%)
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L26C1501; RRC Drop Rate (%)
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59. abra RRC drop arany (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]

A kovetkezOkben a drop aranyanak dimenzioit vizsgalom, az RRC kapcsolodasi szama, valamint ezek
sikerességének és sikertelenségének (drop) pontos statisztikait. A drop-ok szama relevans mutatd lehet
egy vészhelyzeti esemény szempontjabol, hiszen ezek a felhasznalok nem képesek a vészhelyzeti
esemény soran adatkapcsolatot inditani az adott iddpillanatban. Az L800-as haldzaton a nap atlagaban
60346 kapcsolodasbol 953, az L18-on 46480-bol 250, az L26-on 149985 kapcsolodasbol dsszesen 98
clutasitas tortént. Ezek a kapcsolodasi kisérletek az adatkapcsolatra vonatkozo, illetve a signaling
tizenetek tovabbitasra iranyuld kérelmeket is magaba foglaltak. A fenti statisztikak a 24. Mellékletben
talalhatoak.

A maximalis RRC konnekciok szama az 1.800 és a L2600-as layer tekintetében voltak a hangstlyosabbak
a mar fentebb emlitett hal6zatoptimalizaloi indokok miatt (UE prioritas: elsé L26, masodik L18, harmadik
L08), melybdl adédodan a bazisallomas kozelében az L2600-as réteg a kiszolgalo cella, amennyiben az
L26 cellahataraihoz ériink az L1800 veszi at a forgalmat. Az L1800 és L2600 -os cellaméretek — a
frekvenciabol adédoan — kozelebb allnak egymashoz, mint az L.800 és L1800. Mivel a bazisallomas
kozelében az 1.26 élvez prioritast, annak cellahatarain kiviil az L18 azt a szeletet képes szolgalni, ami a
L2600-0s cella hataran kiviilre esik, de még az L1800 cella hatarain beliilre, tehat az L1800 forgalma
realisan bizonyult a legkevesebbnek. Ezen a teriileten kiviil mar csak az L800-as cella képes szolgaltatast
biztositani. Az RRC kapcsolédasok szama (60. abra) és a PRB kihasznaltsag mutatok jo képet adnak a

kapacitasi load statuszarol.
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LO2C1501; Dwerall Average Maximum RRC Connected User number L18C1501; Overall Average Maximum RRC Connected User number
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60. abra Atlagos maximalis RRC csatlakozasok szama (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]

A downlink PRB utilization, azaz a cellakihasznaltsag is alatimasztja a fentieket, miszerint az L800-as
cella a kapacitasa teljes er6forrasat igénybe veszi, s6t meg is haladja azt, mig az L.1800 maximalis peak-
je 67,5%-ig emelkedett, a L2600 kapacitasaban pedig béven maradt még eréforras, a csucspont 39,5%-
nal volt. Az L1800 az elérhetd resource block-jainak kb. 82%-at hasznalta ki busy hours-ben, a
napkdzbeni forgalom novekedést vizsgalva. Kijelenthet6 tehat, hogy a 10 MHz-es L800-as layer teljesen
elérte kapacitasanak hatarait, mely a 3.3.2 fejezetben targyalt kapacitasbévitési kritériumokat joval
meghaladja (PRB 90%), illetve ezt az értéket busy hours-ben vizsgalva az L.18-as kapacitas réteg is atlépi.
Az uplink PRB hasonl6 gorbét mutat minden frekvencian., L800-on eléri a cella kapacitasanak hatarat,
L1800-on és .2600-on pedig a kb. 45%-0s load-nal mozog a legforgalmasabb o6raban (11:00 - 12:00). A
downlink PRB KPI-ket a 61. abra mutatja be, az uplink PRB pedig a 25. Mellékletben lathato [99].
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LOEC1501; OL PRB Lhilisation (%)

L18C1501; DL PRB Utilisation (%)
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61. abra Downlink (1.-3. abra) PRB kihasznaltsag (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]

A forgalomndvekedéssel egyenesen aranyosan megndtt a letoltdtt adat mennyisége, ugyanakkor az
elérhetd atlagos throughput (THP) ezzel forditottan aranyosan csokkent. Mindharom frekvenciasav esetén
hasonl6 eredményre (gorbére) jutottam, igy a lentiekben csak az L80O0 letoltott adatmennyiségét (payload)

¢és throughput-jat abrazoltam (62. abra). Az L1800 és a L2600 ezen paramétereit a 26. Mellékletben

csatoltam.

LOBE1S01; Overall throughput based DL payload (58)

LO2C1501; Awerage downlink user throughput Gall QCI, kbps)
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62. abra Letoltési mennyiség és az elérhetd adatatviteli sebesség (L800) [Forras: mérési eredmény]

Az L800-as lefedd frekvenciasav elérte a kritikus 4 Mbps alatti kapacitasbovitési kritériumértéket (3,09
Mbps-os minimummal). Az adatatviteli sebesség beesését illetéen is a 11:00 - 12:00 kozotti idészak

bizonyult a legforgalmasabb idGszaknak (legalacsonyabb atlagos letoltési sebesség), amely mellett a
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torlodo cellaban tartozkodd felhasznalok nem volnanak képesek megbizhatéan forgalmazni egy
vészhelyzeti szituacidban. A vészhelyzettel kapcsolatos adatkommunikaciora (videodletdltés és csere,
videohivas inditasa tudositas vagy mentési lépések meghatarozasara) ilyen adatviteli sebesség mellett
nincs lehetdség. A kapacitascellak altal biztositott letoltési sebességek minimuma 15.43 Mbps az L1800
tekintetében és a 24,61 Mbps az L2600-on mért atlagos adatatviteli sebesség a napkozbeni torlodassal
érintett idészakot vizsgalva (a késOesti peak-et nem vettem figyelembe). A napi atlagos letoltési sebesség
az L800 vonatkozasaban 8,14 Mbps, az L1800-as savon 22,75 Mbps, az L2600 frekvenciasavon pedig
37,9 Mbps [55].

A fenti frekvenciak 0sszefogasaval, Carrier Aggreagation-re (vivé egyesitésre) van lehet6ség ott, ahol a
termindl tamogatottsag ¢és radios koriilmények ezt megengedik, valamint a CA-ban részt vevd LTE savok
megfelel jelszinttel és RSRQ-val elérhetéek. A Carrier Aggregation-el is forgalmazott terminalok az
alabbi atlagos statisztikakat generaltak (63. abra). A diagram igazodik az el6zékben vazolt gérbékhez,

ellenben az elérhetd letoltési sebesség a CA-nak koszonhetden természetesen magasabban alakult.

LOZC1501; CAaverage downlink user throughput all CA, Mbps) L12C1801; CAaverage downlink user throughput all CA, Mbps)
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LEGC1501; CAaverage downlink user throughput (all CA, hbps)
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63. abra Atlagos letSltési sebesség Carrier Aggregation-nel (L08, L18, L26) [Forras: mérési eredmény]
id6intervallumban egyszerre kiszolgalt felhasznalok szama (szektoronként 3 felhasznalo/TTI felett,
a masik két torlodasi kritériumfeltétel mellett szamit egy cella kapacitasproblémasnak az
értelmezésemben). Ebben a mutatoban az L800-as cella 11:00-t61 kezdédden tobb oran keresztiil

meghaladta a fent emlitett kiiszobszintet (3 feletti peak-kel), az L1800-as layer pedig mar korabban

73



08:00 -tol az esti orakig ezen limit felett volt (4,2-es peak-el), de a legmagasabb értéket az L26-0s
kapacitascella érte el (6,4-es peak-el). Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo RB-
okon az adott sdvon (a PRB fliggvényében a RB szamossaga, egy 10 MHz-es LTE vivd mellett 50
RB all rendelkezésre, egy 20 MHz-es cella 100 RB er6forrassal gazdalkodik) hany user osztozik az
adott id6éintervallumban (azaz ms-umban). Kijelenthetd, hogy ebben a mutatoban mindharom cella

meghaladta tobb oran keresztiil a torlodo cellak kiiszobszintjeinek értékét (64. abra).

L02C1501; Average user number per downlink TTI L12C1501; Awerage user number per uplink TTI
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L26C1S01; Average user number per uplink TTI
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64. abra Atlagos felhasznal6i szam per TTI (downlink) [Forras: mérési eredmény]

A mobilcellak kapacitasanak mérését a szolgaltatok rendelkezésére allo atlagos konfiguracioja mellett
végeztem ¢16haldzati kornyezetben. Az atlagos kapacitassal rendelkezé6 GSM (2 TRX) és a 3 LTE layer
(800 MHz, 1800 MHz, 2600 MHz) vonatkozasaban kijelenthetd, hogy ez a konfiguracio orszagos
atlagban nézve optimalis 0sszetételnek mindsiil kapacitasi szempontbol (a modernizacié és a tovabbi
kapacitasbévitések megtorténtéig).

A mérést megeldzoen az iizemzavar lehetdségét kizartam, valamint preméréseket folytattam a megfeleld
jelszint meglétére vonatkozolag mindkét technologian. A mérés analizise soran egy esetleges vészhelyzeti
eseménnyel egyenértéki forgalomemelkedés mellett vizsgaltam a G900, valamint az 800 MHz-es lefed6
¢s 1800/2600 MHz-es kapacitas LTE cellakat.

A vizsgalat soran meghataroztam, hogy az egyes frekvenciasavok az abbol adodd cellaméretnek
megfeleld helyrdl vették-e fel a forgalmat. Megallapitottam, hogy a GSM halozat magas aranya Half Rate

mellett is jelentds torlodasokat szenvedett a legforgalmasabb orakban, melyhez képest az LTE 800
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VOLTE forgalma a GSM-nél nagyobb forgalmat torlodas és eldobott hivasok nélkiil is kezelni tudott. Az
LTE hal6zaton a VOLTE prioritast élvez az adatforgalommal szemben, igy a VoLTE mutatok nem, de az
RRC kapcsolddasok sikerességi aranya mindharom LTE layer-en degradaciot mutatott. Ez a val6sagban
az adatkapcsolat sikertelen felépitését jelentheti. A L800 és L1800 tekintetében ez a mutatd szamottevoen
leromlott, mely kockazati tényezének szamit a vészhelyzeti kommunikacioé szempontjabol. A maximalis
RRC kapcsolodasok szama az L.800 és a L2600-as réteg tekintetében volt hangsulyosabb, ugyanakkor a
PRB tekintetében az L800-as cella elérte kapacitasanak maximumat, a kapacitascellakban maradt még
tartalék. A throughput tekintetében kizarolag a L800-as cella romlott (és torlodo peremfeltétel egyike), ez
a legforgalmasabb oraban 3 Mbps atlagos letoltési sebességet jelentett, de a Carrier Aggregation
hasznélataval az adatatviteli sebesség ennél magasabb értékeket produkalt. A TTI felhasznaloszam

tekintetében viszont mindharom cella elérte a torlodasi szint peremfeltételét.

A vizsgalati példam alapjan megallapitottam, hogy egy esetleges vészhelyzet soran a forgalom drasztikus
novekedése ellenére is biztositottnak latszik a folyamatos hangforgalom az LTE héalézaton, ugyanakkor
az adatkapcsolat nem garantalhatdé minden felhasznaldo szamara, amely szintén elengedhetetlen a
segélykéréshez és informacioszerzéshez ilyen helyzetekben. Megallapithato, hogy a kritikus 6rakban a
kapcsolodasi probalkozasok tobb szaz signaling és adatfolyamra vonatkozd kérelem esetében
sikertelennek bizonyultak, tovabba a legnagyobb ¢és a beltéri lefedettséget biztosito 800-as layer
tekintetében a TTI, a THP, és a PRB is kritikus szint ald csokken. Osszességében kijelenhetd, hogy még
megfeleld halozatoptimalizaloi stratégiaval sem lehetséges egy az atlagos igénybevételre méretezett

halozat esetén a vészhelyzeti kommunikaciot minden esetben biztositani.

3.3.6 Kapacitas szamitas network sharing esetén 4G halézatokon

A fentiekbdl vilagosan kideriil, hogy a fels6bb savu kapacitas layer-ek (frekvenciasavbol adodo rosszabb
jelterjedés miatt) nem képesek extrém forgalom esetén tehermentesiteni az L800-as lefedd cellat. A
korabban meghatarozott prognosztizalhatd forgalomndvekedés mellett varhatéan az 800 MHz-es
frekvenciasavval kozel azonos cellaméretet biztosito 700 MHz-es és 900 MHz-es sav orszagos
kiterjesztése esetén sem lesz minden esetben lehetséges a vészhelyzeti forgalmakat megfelel6 mértékben

kezelni az ezekben a savokban rendelkezésre allo savszélesség miatt.

A GSM-hez hasonloan egy elméleti szimulacidt végeztem arra vonatkozolag, hogy az elérhetd
forgalom. Példamban egy olyan operatort illesztek be, amely szintén rendelkezik L800-as lefedéssel
ugyanezen a helyszinen (ugyanekkora savszélességgel), illetve amelynek haldzatat nem érinti a rendkiviili
esemény altal generalt magas load, tehat az csak napi atlagforgalmat kezel. Tovabba az atlagos
felhasznal6szam vonatkozasaban az operatorok kozti tapasztalati kiilonbségeket is figyelembe vettem. A
fent analizis ala vett L800-as mobilcella mellé tehat egy kevésbé terhelt cella kapacitasat tarsitottam,

valamint szamitasok segitségével aggregaltam a két cella forgalmat [100].
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A fentickben vizsgalt cella uplink PRB mutatdja, azaz a cella eréforrasainak kihasznaltsaga — a
legforgalmasabb 6raban (11:00 - 12:00) — kb. 100% volt, mig a szimulalt operator azonos savszélességl
cellaja ugyanezen oraban kb. 20%-os kihasznaltsaggal iizemelt. A két cella kumulalt aggregalt eredménye
a celladk erdforrasainak egyesitését kovetden uplink irdnyban 65%, tehat az erdforrasok egyesitését
kovetden az uplink iranya forgalom kezelhetové valt. A vonatkozd diagramok 27. Mellékletben

talalhatoak.

Ezt kovetden a downlink irdnyu cellakihasznéltsag alakuldsat vizsgaltam. A forgalmi terheltség
csucsosodasakor a vizsgalt talterhelt cella kihasznaltsaga 120% koriil mozgott (65. dbra), a szimulalt
szolgaltato celldja pedig 50%-os resource block kihasznaltsag mellett lizemelt. Az aggregalt halozat a két
cella eréforrasait egyesitve pedig kb. 82%-ot ért el (66. abra), mely szintén alatamasztja a kapacitas

egyesités pozitiv hatasait.
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65. abra Downlink PRB kihasznaltsag — a legforgalmasabb oraban — teljes kapacitasat kihasznal6 cella statisztikaja (bal oldalt)

[Forras: mérési eredmény]

66. abra Downlink PRB kihasznaltsag a szimulalt operator kevésbé terhelt 800-as cellaja (jobb oldalt) [Forras: mérési eredmény]

Lo2C1501; DL PRB Utilisation (%)
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67. abra Downlink PRB kihasznaltsag a két cella szamitassal valo aggregacidjaval [Forras: mérési eredmény]

Mind az uplink, mind pedig a downlink cella kihasznaltsag tekintetében (DL/UL - ~120/100 %) a
tulterheltség fazisabol megfeleld tartomanyba esett a cella kapacitdsanak mértéke a kevésbé terhelt cella
er6forrasainak a terhelt cellaval vald aggregalasaval (DL/UL - ~80/65 %), melynek downlink értékét a

67. abra mutatja be. A fenti cellakapacitasi aranypart szamtalan egyéb példaval is alatamaszthatd volna,
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ugyanakkor a metddus hasznalata minden esetben pozitiv irdnyba befolyasolna a kapacitaskezelést és
eloszlasat, amennyiben marad kihasznalhato eréforras a szolgaltatok cellaiban ilyen helyzetben.

valamint a load balancer funkcié hasznalataval a vészhelyzeti kommunikacio folytonos elérhetéségének
esélye nagyban novekedhetne. A gyakorlatban az operatorok minden halozati eréforrasat egybe vetve
(minden frekvencia réteg egyesitésével) és a load balancer funkci6 alkalmazéasaval a halozati terheltség
szétosztasdval a vészhelyzeti kommunikacidé torlddasmentes miikodésének esélye maximalizélasra

keriilhetne.

A teszttel a téma tovabbi kutatasanak relevancidjara szerettem volna ravilagitani, melynek kifejtése a

fentieknél joval részletesebb és mélyebb analizist igényel majd.

3.4 Kovetkeztetések

Az eredményeket Osszesitve a vizsgalat ravilagitott arra, hogy GSM 900-as cella, valamint az LTE 800-
as lefed6 layer (két kapacitascella megléte mellett) is betorlodhatna egy esetleges vészhelyzeti esemény
soran a felhasznalok tomeges forgalmazésa esetén, tovabba kijelenthetd, hogy a vészhelyzet okozta

panikban a forgalom a vizsgaltnal is joval nagyobb mértékben megndvekedett volna.

Bizonyitottam, hogy a GSM halozat atlagos kapacitassal olyan mértékii torlodast szenvedhet el, mely a
permanens hangszolgaltatas biztositasara nem képes, valamint megallapitottam, hogy az LTE halézat
tekintetében még 3 layer esetén sem lehetséges biztositani a folyamatos adatétvitelt a vészhelyzeti

eseményben ¢érintett felhaszndlok szdmara.

Vészhelyzetek barhol kialakulhatnak az orszag teriiletén. Az 0sszes operator minden celldja kiilonb6z6
forgalmi adatokat produkélnak, a fenti példaban vizsgalt néhany cella és azok szolgaltatok kozti
aggeracidja egy eshetdség az ¢él6haldzatbol hozhatd hatalmas mintahalmazbol. A valdésagban tobb
szazezer cellarol beszélhetiink az operatorok halozataban, melyek vonatkozasaban kijelenthet6, hogy a
szolgaltatok minden technologidja és frekvenciasavja Osszefogasaval és a forgalom egyenletes
eloszlasaval minden esetben pozitiv irdnyba volna lehetdség terelni a vészhelyzeti kommunikéci6 soran

fellépd kapacitas kezelését.

A kapacitasproblémék minimalizalasa, valamint az erdforrdsok maximalizalasa érdekében mobil
operatorok halozati kapacitasanak aggregalasat javasolom a Core halozatok 6sszekapcsolasan keresztiil,
azért, hogy vészhelyzeti alkalmazas esetére a halozati er6forrasok — az operatorok elérhetd technologiai
¢s az alkalmazott frekvenciasavjai kozott — egyenletesen eloszlasra keriilhessenek a kiilonb6zo

terheléseloszto funkcidk alkalmazasaval.

crer

szolgaltatok Core halozati elemeinek Osszekapcsolasara is sziikség van tovabbi technikai Iépések
realizalasa mellett. Mindemellett a szolgaltatok elérheté haldzatai kozott egy tin. load balancer funkciot

is alkalmazni sziikséges, mely eljarassal a halozati terheltség egyenletesen eloszlasra kertilhet az egyes
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szolgaltatok technologiai és frekvenciasavjai kozott. Ezen feature bevezetése tovabbi nehézségekbe
itk6zhet annak tiikrében, hogy a szolgaltatok kiilonbozoé bazisallomas beszallitokat alkalmaznak, tehat a

technologia eltérések harmonizalasa szintén elengedhetetlen.

4 LEFEDETTSEGI PROBLEMAK VESZHELYZETBEN

A mobil halozatok onmikodoen képesek atszervezni strukturajukat, ha valamely bazisallomassal
probléma meriilne fel, a rendelkezésre allast tekintve a redundancia adott lehet. Ez foként nagyvarosi
kornyezetben igaz, ahol a bazisallomasok siiriin helyezkednek el [57], viszont vidéki teriileteken, ahol
bizonyos telepiilést csak egyetlen bazisallomas lat el, gy ezek kimaradasa kritikus lehet a vészhelyzeti
kommunikacié szempontjabdol [101]. A bazisallomasok kiesésével jar6 hirkozlési ,.karok” mértékét
nagyban befolyasolja az alkalmazott frekvencia és az adott technologia is [41], mely meghatarozza a
foldrajzi elhelyezkedése, alkalmazott antennakonfiguracioi és hardverei eltérnek egymastol, igy
vészhelyzet esetén kiilonboz6 szolgaltatok haldzatainak elérhetdsége és performanciaja kozott relevans
kiilonbségek adodhatnak a radios lefedettséget és az altala biztositott mindséget illetéen [103]. A
vészhelyzeti segélyivok szamok (pl. 112) hasznalataval kizarolag hanghivas formajaban
kezdeményezhetd segélykérés, ugyanakkor a krizishelyzetben érintett felhasznalok szdmara sziikség
volna az adathalozat igénybevételére is az informacioszerzés és tajékoztatas lebonyolitdsdhoz, tovabba,
hogy a segélyhivon kiviil egyéb iranya hangforgalmat bonyolithassanak le. A fejezetben szeretném
megvizsgalni a bazisallomasok kiesésével jaro kovetkezményeket varosi és vidéki kornyezetben, tovabba
a szolgaltatok lefedettségi erdforrasainak megosztasara vonatkozo lehetdségeket. Ez azt a célt szolgdlna,
hogy a vészhelyzet sujtotta teriileten beliil tartozkodok — elérheté mobilszolgaltatds megléte esetén —

feltétlen ra tudjanak kapcsolddni valamely szolgaltatd halozatara.

4.1 Vészhelyzeti kKommunikacio analizise kies6 bazisallomasok esetén

Fontosnak ¢és aktualisnak érzem azokat az eseteket vizsgalni, amikor vészhelyzeti eseménybdl addédoan
egy-egy bazisallomas szolgaltatasa kiesik (pl. habort kapcsan vagy terrorcselekménybdl adodoan
fizikailag sériil, vagy megsemmisiil), és elemezni, hogy a vészhelyzeti kommunikaciora nézve ez milyen
kovetkezményekkel jarhat. A varosi és vidéki kornyezetet kiilon analizalom e tekintetben, valamint
szimulaciok és predikciok elvégzésével meghatairozom, hogy a meglévd allomasok milyen mértékben
képesek potolni a kiesett allomast [104].

A segélykérd hivasok kezdeményezésének feltétele (hatosagi segélyhivd), hogy valamelyik
szolgaltatonak legyen az adott teriileten lefedettsége. Amennyiben a honos operatornak nincsen ellatasa
az adott teriileten, gy a vészhivas azon a haldzaton keresztiil fog végzddni, amely rendelkezik a vészhivas
lebonyolitasahoz sziikséges lefedettséggel. Fontos arra is kitérni, hogy vis maior helyzet barhol és
barmikor kialakulhat az orszag egész teriiletén, igy annak a valosziniisége, hogy egyaltalan nem vagy

gyengén ellatott teriileten torténhet vészhivas a technologidk nagy ardnyu kiépitettsége ellenére sem
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elhanyagolhat6. Amennyiben a vészhelyzetek, kritikus helyzetek nagyvarosokon vagy belteriileten kiviil
fordulnak el6, tgy a szolgaltatok eltéré helyeken talalhatd bazisallomasai a lefedettség tekintetében
nagyban eltérhetnek egymastol. Ebben a fejezetben olyan esettanulmanyokat kivanok vazolni, melyek

ismertetik a szolgaltatok kiilonbozé allomaslokacidjabol adodd miiszaki-technologiai kiilonbségeket,

valamint meghatarozzak ezek jelentdségét a vészhelyzeti kommunikaciora nézve.

A tapasztalatok szerint mar egy-egy bazisallomas kiesése is jelentds problémat okozhat vészhelyzetekben,
mely varosi kornyezetben kevésbé, azonban vidéki kornyezetben nagyobb mértékben jarhat kritikus
kovetkezményekkel a vészhelyzeti kommunikaciora nézve [105][106]. Tovabba feltételezem, hogy az
operatorok bazisalloméasainak elhelyezkedése nagyban befolyasolja a szolgaltatas elérhetdségét, melynek
tiikrében megalapozott a network sharing vészhelyzeti kommunikacioba valo bevezetése. A lefedettség
szempontbol torténd network sharing vonatkozasaban a szolgaltatok felhasznaldi az operatorok altal
biztositott 0sszes haldzatot igénybe tudnak venni, amennyiben erre sziikség volna. Ez azt jelentené, ha
egy vészhelyzetben érintett felhaszndld honos operatoranak nincs megfelel lefedettsége egy adott
teriileten, valamint barmely mas szolgaltatonak igen, ugy a felhasznalok atterelésre keriilnének az elérheto
haldzatra biztositva ezzel a folyamatos hang és adatforgalmat. A fejezetben tehat a network sharing

lehetségét lefedettségi aspektusokbol fogom elemezni.

A vizsgalataim 2G és 4G halozatokra terjednek ki. A 3G halézatok lekapcsolasat kovetden mar csak a 4G
halozatok és a 2G haldzatok nytjtanak orszagos lefedettséget, valamint csak ezeken a technologiakon lesz
lehetdség hangforgalmat bonyolitani. Az 5G technoldgia kiépitése az értekezés megirasa alatt még
javaban zajlik, az atmend forgalom még alacsony, valamint a terminal tamogatottsag is csekély. Ennek
titkkrében a vészhelyzeti kommunikécié szempontjabol a 3G technologidkat irrelevansnak itélem meg, az

5G halozatot pedig korainak analizis ala venni.

A fejezetben 1év0 analiziseket, beleértve a predikciokat és szimulaciokat egy a radiohalozatok tervezésére
alkalmazott szimulator segitségével végeztem el (Aircom, Planet), amellyel az el6halozati
térerdsségértékek és a haldzati paraméterek teljeskortien lemodellezhetdéek. A szimulator altal hasznalt
algoritmusok és modellek segitségével prediktalhatoak a valosagban tapasztalhato €s mérhetd lefedettségi
(pl. jelszint, térerOsségérték, szolgaltatas elérhetdsége stb.) és a haldozat mindségét reprezentald mutatok
(pl. min6éségi performancias értékek). Az azonos paraméterekkel és konfiguraciokkal miikodtetett
bazisallomasok megkdzelitdleg tehat azonos mddon teljesitenek a valdsagban a teljesitményszinteket,

cellahatarokat, minGségi paramétereket vagy egyéb a fizikai dimenziokat illetden.

A halozati mérésekhez, a szimulaciokhoz és predikciokhoz hasznalt alapelvek vonatkozasaban a jel
szabadtéri csillapitasat, valamint az antennabol kisugarzott teljesitmény szamitdsat mutatom be az

alabbiakban.

A szabadtéri csillapitas, mely alatt az adott forrasbol kisugarzott elektromagneses hullamok

térerdsségének csokkenését értjiik a kovetkezOképpen keriil szamitasra a szoftverben:
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FSL = 20logyo(F) + log;o(D) + 32,44 (dB), 7)

= F:frekvencia (MHz);

= D:atdvolsag (km) [72].
Az EIRP kalkulaciokat, azaz az effektiv izotrop kisugarzott teljesitményt az add teljesitménye, az
antennaval 0sszekoté kabel vesztesége, valamint az izotrop antennahoz viszonyitott antennanyereség
hatarozza meg [107].

EIRP = ET - FCS- JCS + ANY (dBi) (8)

=  ET: er6sit6 (RRU) kimeneti teljesitménye;

= FCS: Feeder kabel csillapitadsa (amennyiben van);

= JCS: Jumper kabel csillapitasa (RRU és antenna kozott ~0,5 m-es koaxialis kabel);

= ANY: Antennanyereség [108].
4.1.1 4G bazisallomas kiesése nagyvarosi kornyezetben
Nagyvarosi kdrnyezetben a bazisallomasok siirlin helyezkednek el, jellemzden egymastdl néhany szaz
méterre. Ennek oka a siirli beépitettség és a magas épiiletek, valamint a népességszambol adodo nagy
kapacitasigény. A jelterjedés és az egyes technologidk kisugarzasara alkalmazott frekvenciak kozti
Osszefliggéseket roviden Osszefoglalva a kovetkezoképpen lehetséges jellemezni. Minél alacsonyabb az
alkalmazott frekvencia, annal jobb a jelterjedés, tehat a jel szabadtérben, targyakon és anyagokon
keresztiil torténd terjedése. A 2G halézatok szamara az orszagos lefedettséget biztosito réteg a 900 MHz-
es spektrumsavban helyezkedik el, az LTE halozatok szamara ez a 800 MHz-es (deep indoor lefedettséget
nyujtd) savot jelenti. A lefedettség, illetve egy esetleges vészhelyzeti esemény szempontjabol azon
frekvenciasav cellai relevansak, amelyek orszagos és beltéri ellatottsag szempontbol a legkiterjedtebb
lefedettséggel rendelkeznek, ezek az imént emlitett technologiak és alkalmazott frekvenciak. Ennek
tilkkrében tehat a lefedettségre vonatkozo vészhelyzeti allomasok kiilonb6zd aspektusait a GSM 900 és

LTE 800 technologian és frekvencian vizsgalom.

A kovetkezOkben azt szeretném taglalni, hogy miiszaki szempontbol milyen hatasok észlelhetéek egy
esetleges vészhelyzet okozta helyzetben, ahol egy vis maior, terrorcselekmény (pl. robbantas) vagy
haboris esemény soran az egyes bazisadllomasok kiesnek. Szeretnék arra valaszt kapni, hogy a
bazisallomasok iizembiztonsaganak megszakadasa esetén a lefedettség mennyiben degradalodhat, a
kiesést kovetden pedig milyen eséllyel kezdeményezhetd vészhelyzeti kommunikacié [109], valamint,
hogy a kérnyez6 allomasok mennyiben képesek potolni az tlizemzavarban érintett allomast. A nagyvarosi
bazisallomas struktura kedvezdnek tekinthetd a vészhelyzeti kommunikacié szempontjabol, mert varosi
kornyezetben a bazisallomasok néhdny szaz méterre helyezkednek el egymastdl, valamint a radios jel az
épliletekrdl valo reflexio miatt nagyobb eséllyel juthat el a kiesett bazisallomas kiszolgalasi teriiletére,

mint a vidéki teruleteken.

Els6ként az LTE halozatot vizsgalom nagyvarosi kornyezetben, a predikciok lefuttatidsahoz hasznalt

mérési konfiguraciot, és az ahhoz tartozé EIRP szamitas a mellékletben foglaltam 6ssze (28. Melléklet).
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Minden bazisallomast azonos konfiguracioval terveztem, az antennamagassadgokat ¢és elektronikus
doléseket realisztikus modon valtoztattam annak érdekében, hogy a teszt minél jobban kozelitsen a

valdsaghoz.

A szimulacidhoz igénybe vett antenna -45°-0s XPOL aganak horizontalis (68. abra) és vertikalis (69.
abra) karakterisztikaja a kovetkez6 abran lathato, piros korrel jelolve az antenna 3 dB-es pontja, -10-es
korrel pedig az antenna 10 dB-es csillapitasi pontja. A horizontalis karakterisztika f6 sugarzasi iranyhoz
képesti 3dB-es csillapitasi pontja 34,5°-ra, vertikalis karakterisztika esetén 3,5°-ra, a horizontalis
karakterisztika 10 dB-es pontja 62,5°-ra, a vertikalis karakterisztikaka pedig 6,5°-ra talalhato. Az antenna
elére-hatra viszonya 30 - 40 dB, tehat az antenna ennyivel nagyobb jelet sugaroz a f6 sugarzasi iranyban,

mint az azzal ellentétes iranyban [110].
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68. abra A hasznalt antenndk horizontalis ¢és vertikalis sugdrzasi nyaldbjai [Forras: sajat szerkesztés)
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69. abra A hasznalt antennak horizontalis és vertikalis sugarzasi nyalabjai 8 fokos electric tilt esetén [Forras: sajat szerkesztés]
A nagyvarosi kdrnyezetben valo szimuldciora az alabbi beépitettségii helyszint valasztottam élohalozati
struktaranak megfeleld tervezéssel, a helyszint reprezentalo clutter-ek (épiiletbeépitettség) és azok
vizualis megjelenése (az épiileteket és azok magassaga) a 70. abra segitségével figyelhetd meg. A

vizsgalni kivant teriiletet (0,094 m?) kékkel kereteztem be.
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O Unclassified O buildh_18m @ buidh_S4m

0 Waler O buldh_19m [ buiidh_56m
O Open [ buildh_20m I buildh_56m
B Agiculural Az O buldh_21m [ buidh_60m
B Sparse_Vegetation B buldh_22m [ buiidh_62m
B Dence Vegetation B buildh_23m [ buidh_64m
I Vilege B buildh_24m [ buidh_85m
B Utban B buildh_25m [ buidh_68m
B Dense_Utban B tuich_%6m 0 tuidh_70m
B Extrenly_Dense_Uiban W buildh_27m [ buidn_75m
= rits [ buildh_26m [ buiidh_30m

W Sparse, i B buldh_25m [ Unknown r2s50m
B LowDense Veoetation HR [ puidh_30m [ Open resSim

B HighDense Vegstation HR [ buildh31m [ Water ressiim
B buidh_2m B buildh_32m

O buidh_3m B buldh_33m

O buidh_ém B buildh_34m orest et
O buidh_&m B buildh_35m [ Ruralres5m

O buidh_&m B buildh_36m O Suburban ressm
B buidh_7m B buildh_37m O Utban res50m
B buidh_fm W buidh_38m [ Neighbour Courtry resSim
B buidh_Sm I buidh_33m [ Road res50m

B buidh_10m I buildh_40m [ Bridge res50m
B buich_11m I buldh_41m

B buidh_12m I buildh_d2m

@ buidh_13m = buwldh:Mm

[ buidh_14m [ buldh_46m

[ buidh_15m O buldh_48m

[ buidh_tém I buildh_50m

O buildh_17m B buidh_52m

70. abra Az alkalmazott beépitettség jelolései és azok vizualis megjelenitése a vizsgalt kornyezetben [Forras: sajat szerkesztés]

A bazisallomasok egyes szektorai kiilonb6z6 pontban vannak jeldlve, mert a valdosagban egy haztetén
vagy tetGteraszon installalt antennarendszer egyes szektorai — lehet6ség szerint — az épiiletek széleire
keriilnek telepitésre annak érdekében, hogy az épiiletcsillapitast minimalizaljak. A kék szektorok jelolik
az L800-as iranyokat, a zo1d szektorok pedig az .18 kapacitas layer cellait. Ahogyan azt fentebb vazoltam
kizardlag az er6sebb és deep indoor lefedettséget biztosito 800 MHz-es savra fut majd a szimulacid, mely
soran beltéri predikciokat fogok végezni, azaz az épiiletek altal okozott csillapitassal is kalkulalok majd.
A vészhelyzeti kommunikacid szempontjabdl a beltérben tapasztalhato jelszintekre fogok kovetkeztetni,
mert egy vészhelyzet sordn mind kiiltérben, mind pedig beltérben sziikséges a mobil kommunikacié
megléte. Amennyiben beltérben a szolgaltatas elérhetd, ugy a kiiltéri kapcsolat is rendelkezésre all,
tovabba a beltéri analizis metodusaval elmondhatd, hogy a szuboptimalis szcenairok potencialjara is

kiterjed vizsgalatom.

A 71. dbra mar csak a L800-as szektorok lathatoak kékkel jelolve, a lekapcsolni kivant bazisallomas cellai
pedig kertiltek bekarikazasra, a bazisallomas 1-es (€szak fele nézd) celldja a kijeldlt tertilet f6
kiszolgaldja, ezért keriilt ez cella (és a bazisallomason masik két szomszédos szektora) kijelolésre, mint
a vészhelyzeti kiesésre kandidalt allomas. A lekapcsolando bazisallomas kb. 70 m-re helyezkedik el a

kijelolt tesztteriilettol.

18, 15,46

L 1

13
o

Bajza utcer <2

71. abra A tesztteriiletet kiszolgald és a kdrnyezetében 1évo allomasok L800-as cellainak ellatasi teriilete [Forras: sajat szerkesztés]
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A szimulalt esemény soran tehat a vészhelyzetben érintett teriileten a felhasznalok beltérben elérhetd
lefedettségét vizsgalom, valamint a kijelolt teriileten tapasztalt legrosszabb lefedettségii részeket, annak
érdekében, hogy a tesztteriileten — a felhasznalok altal tapasztalhato — legrosszabb térerdsséget biztositd
¢lményt detektalhassam és a vészhelyzetben tapasztalhato legrosszabb eshetdséget vizsgaljam (ez a hazak
falain beliili vészhivast vagy adatkapcsolat kezdeményezését jelenti). A kovetkezd szimulacio (72. abra)
a kikapcsolast megel6zd beltéri lefedettséget mutatja, a kiiltéri lefedettségbdl az épiiletek csillapitasat

levonva.

Best RSRP - LTE

B 126 <¢=x<-116dBm '
B 116<=x<-110dBm
O 110<=x<-100 dBm
W 100 <= < -94 dBm
O 94 <=x< 88 dBm
O 88 <=x<-76 dBm
O 76 <=x<0dBm

2

72. dbra A kikapcsolast megel6z6 lefedettség szimuldcioja, valamint a jelmagyarazat [Forras: sajat szerkesztés]
A teriileten tapasztalhatd beltéri RSRP teljesitményértékek megfelelnek mind az adatkapcsolat, mint
pedig a VOLTE-hoz sziikséges mértékhez, a legrosszabb beltéri jelszint -100 dBm-en beliil alakult.
A 10 MHz-es LTE cellakkal biztosithat6 adatletoltési értékeket — terheletlen hal6zaton — a 73. dbra
foglalja 6ssze (Kbps-ben megadva).

10000
20000
2184211
23684 1
25526 32
27368 .42
2921053
305263
32894.74
3473654
3657E.95
3a421.05
4026316
42105.26
43847 37
45789 47
47631 58
49473 B3
49473 68 5131575
5131579 £3157.89
535789 55000
55000 563421

73. dbra Adatletoltési predikeio és jelmagyarazata [Forras: sajat szerkesztés]

Megallapithato, hogy a let6ltési sebesség lecsokken a cellahatdrokon €s azon teriileteken, ahol a jel/zaj
viszony romlik, és egyre kevésbé dominans a kiszolgalo cella, a predikcio a kiiltérben tapasztalhatd

downlink irdnyt adatatviteli sebességet mutatja be.
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Ezt kovetden azt az esetet szimulalom, amikor a tesztteriiletet ellatd fent kijelolt bazisallomasban és
cellaiban valamilyen veszélyhelyzeti esemény soran tizemzavar keletkezik vagy megsemmisiil. A 74. abra
szemlélteti a kiesett bazisallomas utan bekovetkezett cellak tjrarendezédését. Lathato, hogy a kornyezd
cellak atvették a  kiesett bazisallomasok kiszolgalasi teriiletét, ugyanakkor a cellahatarok nem
egyenletesek, mely arra enged kovetkeztetni, hogy nincs olyan cella, amely megfeleld jelszinttel és
dominanciaval at tudna venni a teriiletet. Tobb cella, kisebb térer6sséggel és rosszabb jel/zaj viszony

mellett 14t be a teriiletre, ezek a cellak vették at a lekapcsolt site teriiletét is.

74. abra a kiesett bazisallomas utan bekovetkezett cellak Gjrarendezddése [Forras: sajat szerkesztés|

A beltéri RSRP szimulacion latszik, hogy a {6 kiszolgalod bazisallomas cellait lekapcsolva mind annak
kornyezetében, mind pedig a kijeldlt teriileten is jelentds lefedettségesokkenés zajlott le, az RSRP a teriilet
egy részén mar -100 és -110 dBm kozé csokkent (pirossal jelolt pixel-ek a kiszolgalasi teriileten beliil).
Igy ezen a részen (ahol a legrosszabb a beltéri lefedettség) inditottam mérést azért, hogy pontos értékekkel
szamolhassak, ezt a teriiletet kék korrel jeloltem a 75. abra. Az elvégzendo mérések megegyeznek
azokkal, amelyeket a valosagban is lehetséges lefolytatni a sziikséges mérémiszerek segitségével. A
predikcios program ezeket a méréseket is képes szimulalni, mely a mért értékekkel szoros korrelacioban

van.
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75. abra A lekapcsolast koveté RSRP predikcio, kékkel bekarikazva a tesztteriilet legrosszabb értéke [Forras: sajat szerkesztés|
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A kovetkezd tablazat az RSRP predikcio kéken bekarikazott részének legrosszabb lefedettségli pontjaban
inditott mérését szemlélteti, fentrdl a mért legerdsebb kiszolgalo cellaval, alatta pedig az ezt koveto cellak
teljesitményértéke lathatd, amelyet a felhasznalok beltérben a hazak falain beliil tapasztalhatnak. A
lekapcsolas utan, a teriilet legkevésbé ellatott ,,pixeleiben” az uj kiszolgalo cella -111 dBm-es jelszintet
ért el beltérben (kb. 0,5 km tavolsagbol ellatva a teriiletet), és -9,6 dB RSRQ-val. Az RSRP érték igen
alacsony, az RSRQ szint pedig a még elfogadhatd zondban van. A VoLTE hivés sikeressége a mért
mutatok mellett nem garantalhatd, de vélhetéen lehetséges volna hanghivast inditani. Az elérhetd
maximalis adatatviteli sebesség az adott mindségi és lefedettségi paraméterek mellett terheletlen
halozaton 17829 Kbps, mely varosi atlagforgalom mellett joval alacsonyabban alakulna a val6ésagban
[111].

3. tablazat A RSRP plot kéken bekarikazott részének legrosszabb lefedettségili pontjaban inditott mérés beltérben [Forras: sajat

szerkesztés]:
. Adatatviteli
Cell Carrier RSRP | psro (@B) | POWNINK | (ohesség (Kbps)— | (km)
(dBm) Loss (dB) -
No traffic
Nyugati cella_1-es szektor | L08_10MHz -111,00 -9,60 129,00 17829 0,50

Ezek az értékek azonos pontban mérve kiiltérben a kovetkezOképpen alakulnak a legdominansabb
(kiszolgalo) cella jelszintjét mérve (4. tablazat).

4. tablazat A RSRP plot kéken bekarikazott részének legrosszabb lefedettségli pontjaban inditott mérés kiiltérben [Forras: sajat

szerkesztés]:
Adatatviteli
Downlink | sebesség (Kbps) —
Cell Carrier RSRP(dBm) | RSRQ(dB) | Loss(dB) No traffic (km)
Nyugati cella_1-es szektor | L08 10MHz -93,00 -9,37 111,00 23635 0,50

A kiiltérben mért lefedettségi és mindségi paraméterek mind az adatkapcsolatra, mind pedig hanghivasra

(VOLTE) vonatkozolag alkalmasak lehetnek terhelt halozaton is.

A downlink iranyt adatsebességeket terheletlen halozatra szimulalva a 76. abra mutatja be (kiiltérben).
Megallapithato, hogy a tesztteriileten a dominans cella lekapcsolasaval az elérhetd adatatviteli sebességek

jelentdsen leromlottak.
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76. abra A downlink iranyt adatsebességek terheletlen halozatra futtatva a szimulaciot [Forras: sajat szerkesztés]
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Megallapithato, hogy lekapcsolast kovetden a lekritikusabb jelszinttel ellatott pontban egy tavoli
kiszolgalo cella (kb. 0,5 km tavolsagbol) vette at a lekapcsolt bazisallomas 3-as cellajanak teriiletét (77.

abra).

77. abra A legrosszabban lefedett pontban egy tavoli kiszolgald cella kb. 0,5 km tavolsagbol vette at a lekapcsolt bazisallomas 3-as
cellajanak teriiletét [Forras: sajat szerkesztés]

A cella digitalis terepmodellje a bazisallomastol a legrosszabb lefedettségli pontig a kovetkezé abran
lathatd. Néhany épiilet ugyan okoz a Fresnel-zonas kitakarast [112], de az épiiletek szdmossaga, illetve az
épiiletcsillapitasbol szarmazoé jelcsillapitas kevesebb, mint a vizsgalt ponttdl keletre és joval kozelebb
elhelyezkedd bazisallomasrol. A nyugatra elhelyezked6 bazisallomas magasabban helyezkednek el (5+
emeletes haztetds allomas), mint a keletre 1év6 allomas antennai. A nyugati tavolabbi allomas és a keleti

kozelebbi allomas terepmetszetét a kovetkezo két abra (78. abra és 79. abra) szemlélteti.

End A: BP-0180
1

122

112

78. abra A kiszolgald nyugati cella és a legrosszabb lefedettséggel rendelkez6 pont kozti terepmetszet és Fresnel zona [Forras: sajat
szerkesztés)

End &; BR-0617

79. abra A legrosszabb lefedettséggel rendelkez6 pont és a tdle keletre elhelyezkedd bazisallomas kozti terepmetszet €s Fresnel zona
[Forras: sajat szerkesztés]

AKkijelolt tesztteriileten statisztikat is készitettem a tapasztalhato jelszintekrdl, mely azt mutatja meg, hogy
a teriilet hany %-aban teljesiil az adott kategéria. -100 dBm és -88 dBm kozotti jelszintet a teriilet kb. 98
- 99%-an sikertilt detektalni a bazisallomas lekapcsolasat megelézéen (beltérben), -76 dBm-nél is jobb

jelszintet pedig a teriilet kb. 60%-an mértem.
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A bazisallomas lekapcsolasat kovetden -100 dBm és -88 dBm kozotti jelszint mar csak a teriilet kb. 92 -
83%-ban volt mérhetd, -76 dBm-nél jobb érték pedig a vizsgalt varosrész kb. 46%-an. Megallapithato,
hogy a lefedettségveszteség szamottevé volt. A fenti mérési statisztikakat a 29. Mellékletbe csatoltam be.

A fenti szimulaciok ravilagitottak arra, hogy nagyvarosi kérnyezetben, ahol a bazisallomasok stirtin,
egymastol néhany szadz méterre helyezkednek el, az egyes bazisallomas kiesése esetén a kornyezo
bazisallomasok cellai képesek atvenni a kiesett bazisallomas teriiletét és tovabb biztositani a szolgaltatast.
Ugyanakkor az is megallapithaté, hogy mar egyetlen bazisallomas kiesésével jelentés visszaesés
tapasztalhato a térer6sség és mindség terén, mely a forgalommal terhelt hal6zaton a szimulacidoban
bemutatottnal nagyobb degradacidokat okozhat a 4G VOLTE ¢és az adatkapcsolatok vonatkozasaban.
Tovabba kijelentheté, hogy a VoLTE szolgaltatishoz sziikséges feltételek beltérben még varosi
kornyezetben sem feltétlen biztositottak a kiesett bazisallomas kiszolgalasi teriiletén (a kornyezo
allomasok altal). Az elérhetd adatletoltési sebességek vonatkozasaban is nagymértékii degradaciot
mértem, és a terheletlen haldzaton prediktalt kapacitas arra enged kovetkeztetni, hogy terhelt halozaton
(a vészhelyzeti események soran drasztikus forgalomnovekedés mellett) a felhasznalok esetleg nem
képesek vészhivas kezdeményezésére, rosszabb esetben az adatkapcsolat Iétesitése is ellehetetleniilhet.
Egy vészhelyzeti szituacidban a tapasztalhatdo degradaci®é nagyobb mértékii, hiszen az adat és
hangforgalom olyan mértékben ugrik meg, amely még busy hours-ben sem tapasztalhato az éves atlagos
eloszlashoz viszonyitva. A vészhelyzeti szituaciok szimulalasara a 3.2.1-es fejezetben taglalt magas user
szdmu rendezvények alkalmasak, valamint az emlitett jelenségre legforgalmasabb/legterheltebb cellak

analizise mutatott ra.

4.1.2 2G bazisallomas Kkiesése nagyvarosi kornyezetben

Ebben fejezetrészben a GSM haldzatot fogom az LTE-hez hasonlo tekintetben elemezni. Vizsgalom, hogy
az allomasok esetleges kiesése milyen lefedettségi €s mindségi valtozasokkal jarhat nagyvarosi
kornyezetben, a kornyez6 allomasok miként ,,reagalnak”, valamint az ezzel kapcsolatos méréseket is
elvégzem. A GSM EDGE technologiat a lekapcsolasra vonatkozo vizsgalataimban az alacsony elérhet6

adatatviteli sebesség miatt nem veszem szamitasba.

A mérési konfiguracid, valamint a kijelolt helyszin beépitésének (clutter) adatbazisa a 30. Mellékletben
talalhato.

A GSM halozat nagyvérosi kdrnyezetben 1év6 bazisallomasanak meghibasodasara vonatkozo szimulaciok
lefuttatdsara szintén egy forgalmas, site-okkal stirin fedett nagyvarosi részt valasztottam. A 80. abra a
cellahataros predikciot mutatja be, mely magaba foglalja a bazisallomasok elhelyezkedését és a
cellahatarok alakulasat. A tesztteriilet szamara ezuttal a lekapcsolni kivant GSM site kiszolgalasi teriiletét

jeloltem ki (feketével bekeretezve).
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80. abra Cellahatarokat jel616 predikcid, a kiinduldsi allapot, a kijeldlt tesztteriilet feketével [Forras: sajat szerkesztés]

A kovetkezd predikcion (81. abra) lathatéd a kiinduld halozati allapot szimulacidja, amely a beltérben

tapasztalhato GSM jelszintet szemlélteti.

= RSSIndoor, GSM300
B 110 <=x¢<-102dBm

" W 102 <= < -38 dBm
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81. abra Jelerdsség predikcioja a lekapcsolast megeldzden, az épiiletcsillapitasok levonasaval a beltérben tapasztalhato lefedettséget
szimulalva [Forras: sajat szerkesztés]

.
\
F 80 <=« < -74 dBm

]

o

B -74<=x<-62dBm
0O 62<=x<0dBm

Koy

Megallapithatd, hogy a beltéri lefedettség megfelelé a vészhelyzeti kiesésre kandidalt allomas
lekapcsolasat megel6zéen, a bazisallomastol nyugatra egyes hazak udvaranak belterében a jelszint gyenge
a szimulacio szerint (pirossal jelolt részeken, ahol a jelszint -98 dBm ala esik, mely negativ
kiiszobszintnek szamit a GSM hélozat esetében). Ugy itéltem meg, hogy a szimulator til pesszimista
szamitasokat végzett ezeken a teriileteken, a valdésagban valdsziniileg ennél sokkal optimalisabban
alakulna az elérhetd jelszint. Osszességében kijelenthetd, hogy a beltéri GSM lefedettség optimalis a

lekapcsolast megeldzden.

A kovetkez6 szimulacio (82. abra) a bazisallomas lekapcsoldsa utani allapotot szemlélteti, mely alapjan
azokon a teriileteken, ahol a beltéri csillapitas jelentés volt, ott tovabb romlott a jelszint. Az utcakon
prediktalt gyenge jelszintek szintén a fent jelzett pesszimista Kalkulaciok eredményei, azonban a

tapasztalatok szerint ezeken a teriileteken is megfeleld jelszinteket mérhetnénk a valdésagban, mert a
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kornyezd bazisallomasok szinte csillapitas nélkiil ,.line of sight” latnak be ezekre a teriiletekre, illetve
nyujtanak szolgaltatast. Megallapithato tehat, hogy a szomszédos site-0k a lekapcsolt allomas kiszolgalasi
teriiletének nagyobb részét megfelelden atvették, tovabbra is biztositva ezzel a hanghivasok sikerességét

egy esetleges vészhelyzet soran.

.
Mizeum karity
"

A10 <= %< -102 dBmm
A02¢=%<¢ 92 dBm
, . G4<=x<-B5dBm
5 . B5¢=x<-B0dBm -~

i 2 BO¢=x<-74dBm
] dy utc
j Ntk K“”*“ ’ ﬁyj‘ 7 74 ¢ax < 62 dBim

.. - L ks O 62<¢=x<0dBm

TWagyar ne rr%u\n

82. abra Teljesitmény predikcid az épiiletesillapitasok levonasaval a beltérben tapasztalhato lefedettséget szimulalva [Forras: sajat
szerkesztés)

A lekapcsolas utani allapotban a cellahatarok optimalisak, eloszlasuk homogén, mely megerdsités arra

vonatkozolag, hogy a kdrnyezé cellak dominansan képesek ellatni a lekapcsolt site teriiletét (83. abra).
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83. abra Cellahatarokat jel616 predikcio, a vészhelyzetet szimulald lekapcsolt allapota, az uj cellahatarok megfeleléek, a kornyezo
cellak dominansak tudtak maradni [Forras: sajat szerkesztés)

A kijelolt GSM tesztteriileten is késziilt statisztika a tapasztalhato jelszintekre vonatkozolag (31.
Melléklet). A statisztika szerint a bazisallomas lekapcsolasat megel6zéen, -94 dBm és -85 dBm ko6zotti

jelszint a teriilet kb. 88%-an volt mérhetd, -62 dBm vagy annal jobb érték pedig a teriilet kb. 62%-an.

A bazisallomas lekapcsolasat kovetden -94 dBm és -85 dBm kozotti jelszint mar csak a teriilet kozel 81%-
an mérhetd, -62 dBm vagy annal jobb érték pedig a teriilet kb. 58%-an volt jelen (31. Melléklet), a

lefedettségveszteség a mérésekben is realizalhato volt.
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A GSM halézaton szimulalt bazisallomas kiesés nagyvarosi kdrnyezetben — valamilyen vészhelyzeti
szituacid kapcsan —, erds beépitettség mellett statisztikailag kimutathatd lefedettség romlast
eredményezett, végeredményben a tesztteriilet kb. 80%-an biztositva ezzel a hivasinditashoz megfeleld
lefedettséget az épiiletek falain beliil (a korabbi 90%-hoz képest). A beltéri lefedettség tekintetében
kijelenthetd, hogy a kdrnyez6 bazisallomasok megfelelé dominanciaval képesek voltak atvenni a kiesett
cellak kiszolgalasi teriiletét. Kovetkeztéseim szerint egy bazisallomas kiesése nagyvarosi kdrnyezetben
az esetek tObbségében nem okozna lefedettségi problémat a vészhelyzeti kommunikéciora vonatkozoan

azokon teriileteken ahol a bazisallomas lekapcsolasat megel6zben is volt beltéri lefedettség.

4.1.3 4G bazisallomas kiesése vidéki/Kisvarosi kornyezetben

Szemben a varosi teriiletekkel, ahol a stirii beépitettség és a magas épiileteknek koszonhetéen a
bazisallomasok néhany szaz méterre helyezkednek el egymastol, a vidéki orszagrészben joval kevesebb
allomasra van sziikség a kisebb beépitettség és alacsony épiiletmagassag miatt, valamint a cellak

kapacitasanak méretezése is alulmulja a varosi cellak er6forras-sziikségletét.

Egy bazisallomas atlagosan 1 - 3 telepiilést lat el, mely esetenként akar tobb 10 km-t is jelenthet a két
bazisallomas kozt 1év6 tavolsag vonatkozasaban. Ezért relevans azt vizsgalni, hogy egy-egy bazisallomas
szimulalt kiesése milyen hatassal van a vészhelyzeti kommunikacio elérhetéségére, illetve a vizsgalt
esetekben mennyiben képesek a kornyez6 bazisallomasok potolni az adott Site-ot. A varosi analizishez
hasonld struktaraban keriil felépitésre a szimulacid, mely soran az él6halozatot reprezentald explicit
mérési mutatok elemzésével egyiitt teszem meg kovetkeztetéseimet az {lizemzavarban érintett

bazisallomasok esettanulmanyaira vonatkozolag.
Olyan helyszineken, ahol egyetlen allomas 1at el egy telepiilést és a legkdzelebbi szomszédos allomas

nagy tavolsagra helyezkedik el, ott biztosan teljes lefedettségvesztéssel jar az allomas a kiesése, a

kiszolgalt telepiilés pedig teljesen ellatatlan marad. Ennek tiirkében olyan helyszint valasztottam a

c sy

tovabbi allomasok helyezkednek el.

A 84. abra a teriilet beépitettségének képét mutatja be, mely vidéki, kertvarosi, csaladihazas Gvezetnek
felel meg. A szimuldciokat beltéri lefedettségre prediktalom, azaz az épiiletek csillapitasa levonodik a

kalkulacioban. A kivalasztott teszttertiletet jeloltem.
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84. abra A teriilet beépitettségének képe és azok jelentései [Forras: sajat szerkesztés)

A tesztteriilet kbzepén talalhato az lizemzavarra kandidalt 4 szektorral rendelkez6 site (antennamagassag
30 m), melynek objektuma egy templom, az antennak a jellemzden 4 iranyszoggel rendelkez6 ablakokba
keriilnek telepitésre ilyen tipusu alloméasok esetén, az ablakok irdnyai fixek, igy a tervezd altal

optimalisnak vélt antennairdnyok nem teljestilnek.

A 85. abra az allomasok elhelyezkedését foglalja magaba, hogy a tesztteriilett6l keletre kb. 500 méterre
helyezkedik el (55 m-es antennamagassaggal) a kovetkezd telepiilést ellatd bazisallomas (2,46 km-re a
lekapcsolando site-tol), nyugatra pedig a szomszédos telepiilést ellatd allomas talalhato (30 m-es
antennamagassaggal) 1,2 km-re a vizsgalati belteriilettdl (2,3 km-re a lekapcsolando site-tol). A keletre
elhelyezkedé allomas viszonylag kozel keriilt implementalasra (a telepiilések egymashoz képesti

elhelyezkedése miatt), ennél altaldban nagyobb tavolsadgok a jellemzoek.

TFM: 273 m
- op

85. abra Domborzati térkép és a vizsgalando telepiilésrész, valamint az érintett bazisallomasok megjelolése [Forras: sajat szerkesztés]

A korabban ismertetett aspektusok miatt az LTE 800-as halézat cellait fogom vizsgalni, vivszélességet

ezattal 20 MHz-nek valasztottam, mellyel duplajara noveltem az elérhetd maximalis teoretikus
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adatatviteli sebességet a nagyvarosi tesztekhez képest (10 MHz). A mérési konfiguraciot a 32. Melléklet

tartalmazza.

A kovetkezd két szimulacid (86. abra, 87. abra) szemlélteti ez eredeti allapotban tapasztalhatd
cellahatarokat, melyen a vészhelyzetre kandidalt bazisallomas cellai, valamint a szomszédos telepiiléseket
ellatod bazisallomas kiszolgalasi teriilete rajzolodik ki, tovabba az RSRP szimulacid eredménye lathato

(beltéri eredmény).

Best RSAP - LTE

' B 126<=%<-116 dBm
W 116<=%<-110dBm

' O 110<=x< 100 dBm G

86. abra Cellahataros szimulacio (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

87. abra RSRP predikcid (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

Az RSRP szimulacion jol lathatd, hogy mind a vizsgalando, mind pedig a vészhelyzetben érintett
bazisallomas altal ellatott telepiilés optimalis jelszinttel keriil ellatasra, gyengébb lefedettség a telepiilés
keleti részén tapasztalhatd. A RSRP mérésekrdl készitett statisztikak a 33. Mellékletben lathatoak. Jo
lefedettséget biztositdo > -100 dBm érték a teriilet 100%-ban mérheté volt beltérben, a -76 dBm feletti

legszigorubb kategoria pedig a teriilet kb. 63%-ban teljesiilt.

A 4 szektoros (vészhelyzetben érintett) allomas lekapcsolasat kovetden (88. abra, 89. abra) az elérhetd
RSRP tekintetében egy lefedettségi ,,lyuk™ keletkezik a kisvaros bels¢ teriiletein nagy kiterjedéssel és
kritikus jelszintekkel. Az RSRP szimuldciobol levondsra keriiltek az épiiletek csillapitasai, mivel a
legszigorbb allapotra szeretném vizsgalni a telepiilésrészt ellatd bazisallomas kiesésének
kovetkezményeit. A teriileti alapon mért RSRP statisztikat illetéen megallapithato, hogy a > -100 dBm-
es jelszintet a lekapcsolast kovetéen mar csak teriilet 77%-ban mértem, a -76 dBm feletti értéket pedig a
teriilet kb. 5%-ban, a bazisallomas kiesése tehat jelentés mértékii degradaciot és lefedettségesokkenést

eredményezett (a mérésrol készitett statisztika a 34. Mellékletben talalhato).
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88. abra A cellahataros szimulaci6 a vészhelyzetben érintett bazisallomas kiesését kovetden (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

89. abra RSRP szimulacio a vészhelyzetben érintett bazisallomas kiesését kovetden (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

A kiesett bazisallomas helyét nyugatrol ,NYUGATI SITE 1.cella” vette at, keletrdl pedig
»KELETI SITE 3.cella”. Utdbbi a telepiilés nagyobb részén lett kiszolgald cella, mert az antenndk

magassaga 55 m, tehat 1,5-szer magasabban helyezkednek el azok, mint nyugati allomas antennai (30 m).

A lekapcsolast kovetéen a vészhelyzeti kommunikacié szempontjabol relevansnak tartom vizsgalni
azokat a problémas teriileteket, ahol a jelszint -116 dBm és -110 dBm k6z6tti eredményeket mutatott vagy
ez alatt mozgott (a fenti RSRP predikcion piros vagy bordéval jelolt pixelek), hogy az esetleges hivas és
adatkezdeményezési problémakat detektdlhassam. A mérdmiiszerrel felkutattam a teriileten beliil
tapasztalhato legrosszabb mérhet6 jelszintet és itt végeztem el a mérést. A kritikus telepiilésrészen mért
beltéri jelszint, mindség, valamint az adatatviteli sebességek mutatoi az 5. tablazat szerint alakultak.

5. tablazat A lekapcsolast kovetden legrosszabban ellatott teriileten inditott mérések eredményei — beltérben tapasztalhatd mérés
[Forras: sajat szerkesztés]:

Jelveszteség Adata’u,:viteli Tavolsag
Cella Carrier RSRP(dBm) | RSRQ(dB) | (dB) sebesség (KBps) | (km)
KELETI_SITE_3.cella L08 20MHz | -122,20 -11,36 139,00 13453 2,10
NYUGATI SITE lcella |L08 20MHz |-12520 -14,36 142,00 2,70

A kritikus helyszinen mért legrosszabb beltéri jelszintet biztositd cella a tesztteriilettél kb. 2,1 km-re
keletre elhelyezkedd ,,KELETI SITE 3.cella”, mely a mért teriileten kb. 122 dBm jelszinttel és -11,36-
dB-es RSRQ-val van jelen.

A vizsgalt pontban elérhetd jelszint halozatoptimalizald szempontbdl hatarértéknek szamit, ez az a
kiiszobszint, amely alatt a szolgaltatok mar atterelik (handover) a felhasznalokat a legacy halozat felé
(2G). A végterminal igy hivasinditas esetén CSFB-t hajt végre a 2G felé, vagy amennyiben hanghivas
kozben éri el a kiiszobszinteket a felhasznald a problémas teriiletre valé atmozgassal, gy SRVCC-t
bonyolit le a rendszer. A mért jelszint és a RSRQ mindségi paraméter is kritikus szint ala esik, igy a tertilet
ezen részén az LTE halozaton keresztiil sem hanghivasra, sem pedig adatkapcsolat inditasara nem volna

lehet6ség beltérben, mely a piros pixel-ekkel modellezett teriilet nagyobb részére szintén igaz.
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Ugyanezen mérési pontban vizsgaltam €s szimulaltam a tapasztalhatdo mindségi és lefedettségi mutatokat
kiiltérben is, melynek eredményeit a 6. tablazat foglalja 0ssze, a mérést mar csak a kiszolgald cellara
végeztem el.

6. tablazat A lekapcsolast kovetden legrosszabban ellatott teriileten inditott mérések eredményei — kiiltérben tapasztalhaté mérés
[Forras: sajat szerkesztés]:

Downlink | Downlink Data
Cell Carrier RSRP(dBm) | RSRQ(dB) | Loss(dB) | Rate (KBps)

KELETI_SITE_3.cella LO8 shared |-114,2 -8,6 131 55647 2,1

(km)

A mért -114,2 dBm-es jelszint a hozzatartozé6 RSRQ-val és az 55647 Kbps teoretikus maximalis elérhetd
adatatviteli sebességgel (terheletlen halozaton) a vészhelyzeti kommunikacidé szempontjabol
adatkapcsolat kezdeményezését igen, de VOLTE hivés inditasat (a beltéri méréshez hasonldéan) mar nem

biztos, hogy lehetové tenne.

A fenti RSRP és RSRQ értékek mellett vizsgaltam az adatatviteli sebességeket is a fenti vizsgalt
legrosszabban ellatott teriileten: a 20 MHz-es LTE cellan terheletlen hal6zaton 13453 Kbps maximalis
teoretikus adatatviteli sebességet mértem beltérben, mig a kiiltéri mérés ugyanezen pontban 55647 Kbps-
t mutatott. Az elvi maximalis teoretikus adatatviteli sebesség ilyen spektrumszélesség mellett az
alkalmazott 2x2 MiMo technologiaval 150 Mbps volna [113][114], tehat a mért eredmények
reprezentaljak a mindség ¢s kapacitas-degradacio mértékét. A beltéri throughput mértéke annyira
alacsony a kritikus részen, hogy a vészhelyzeti forgalommal terhelt halézaton hamar torlédasok
kovetkezhetnének be. A lenti abran lathat6 a throughput lekapcsolas el6tti allapotban (90. abra), valamint
azt kovetden (91. abra). A lekapcsolast kovetd allapotra (piros korrel) jeloltem a fent vizsgalt problémas
részt (ahol a mérést elvégeztem a legkritikusabb pontban), a vizualis predikcio is jol szemlélteti a

throughput visszaesését a vizsgalt részen [114].

[ 16551.7 = x < 22089

[ 22069 <= ¢ < 27586.2

[ 27586.2 =% < 331034
O 331034 c=x < 38620 7
O 386207 c=x < 441373
O 44137.9 = x < 496552
[ 496552 =% < 551724
[ 55172.4 = x < 606836
[ 608896 <= x < 56206.9
[ 662069 ¢=x < 717241
E 717281 ¢ < 772414
[ 772414 <= < 827566
[ 827586 ¢=x < 862759
[ 882759 ¢=x < 937931
[ 937931 ¢=x ¢ 993103
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M 160000 <=x ¢ 165517
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90. abra Az adatatviteli sebességek alakuldsa a tesztet megel6z6en (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

91. dbra Az adatatviteli sebességek alakuldsa a lekapcsolast kovetGen, pirossal jeldlve a legkritikusabban ellatott rész (jobb oldalt)
[Forras: sajat szerkesztés]

A lekapcsolast megel6zden (90. abra) a 4 szektoros bazisallomas kiszolgalasi teriiletén (foképpen a déli
€s nyugati irdnyba néz¢ cellak teriiletén) az elérhetd adatatviteli sebesség gyengébb, mint masik két irdny
esetén. Ennek oka az allomastol dél-nyugatra (NYUGATI_SITE) és attol észak-keletre elhelyezkedd

bazisallomas (KELETI_SITE) altal okozott interferencia. Ezt ellenstlyozni az inferferenciat okozo cellak
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antennainak, valamint a 4 szektoros allomas déli és nyugati cellak bedontésével (elektronikus délés) lett
volna lehetdség, novelve ezzel a 4 szektoros allomas cellainak dominancidjat a kiszolgalas teriiletiikon
(jobb jel/zaj viszonyt elérve ezzel), valamint csokkentve a szomszédos cellak okozta interferenciat (zaj
csokkentése), igy a telepiilésen magasabb adatatviteli sebességet mérhettem volna a déli és nyugati cella
kiszolgalasi teriiletén.

A vészhelyzetre kandidalt allomas lekapcsolasat kovetéen (91. abra) bizonyos részeken megnovekedett
az elérheto sebesség, mely a fent leirtaknak kdszonhetd. Az adatatviteli sebesség vonatkozasaban tehat
bizonyos részeken (a 4 szektoros bazisallomas nélkiil) magasabb értékeket mértem lekapcsolast kovetéen
a gyengébb elérhetd jelszint ellenére, mely a site lekapcsolasaval jard interferencia csokkenésnek volt
koszonhetd. A throughput-ra vonatkozé javulas a 4 szektoros allomas lekapcsolasa nélkiil is elérhet6 lett
volna annak déli és nyugati cellajanak fent emlitett hangolasaval (tovabbi elektronikus doélés

alkalmazasa).

A vidéki kornyezetben szimulalt vészhelyzeti szituacio, illetve esettanulmany Segitségével szamos
kovetkeztetésre jutottam. A teriiletet igy valasztottam meg (egymashoz kozeli telepiilések), hogy a vidéki
kornyezet atlagos eloszlasahoz képest stiribben helyezkedjenek el az implementalt bazisallomasok,
terveztem (55 m; az atlagos antennamagassag vidéki kornyezetben 30 m). A teriileteket ellatd 3
bazisallomas megfelel? jelszinttel és mindséggel latta el a telepiiléseket, melyet a premérések is igazoltak.
A kies6 bazisallomas lekapcsolasaval a kisvaros belso részeiben drasztikus lefedettségvesztés kovetkezett
be, melyek a RSRP statisztikak is alatimasztottak. A tesztteriilettdl keletre elhelyezkedd bazisallomas 3-
as cellaja a teriilet nagyobb részét vette at, a telepiilés kisebb részét pedig a nyugatra talalhato site 1-es
szektora. A lekapcsolast kovetden a telepiilés egy részén a szomszédos celladk nem voltak képesek
megfeleld jelszintet és mindséget biztositani, a vizsgalt legkritikusabb teriileten a szimulalt mérések
alapjan beltérben sem VoLTE hivas kezdeményezésére, sem pedig adatkapcsolat inditasara nem lett volna
lehetdség egy esetleges vészhelyzeti szituacio esetén (a tajékozodas és a mentési folyamatok meginditasa
érdekében). A kritikus helyszinen torténdé kiiltéri mérések alapjan kijelenthet, hogy vészhelyzeti
hanghivas kezdeményezésére vélhetéen nem, adatkapcsolat igénybevételére azonban mar lett volna
lehet6ség. A terheletlen halozaton mért adatatviteli sebességek arra engednek kovetkeztetni, hogy egy
vészhelyzeti szituacio altal okozott emelkedett forgalom esetén nem maradna elegendd kapacitas a
lekapcsolt allomas nélkiil. Az analizis tehat ravilagitott arra, hogy a fentiekben taglalt kedvezd radids
szcenario mellett (kozeli szomszédos allomasok) egy-egy bazisallomas kiesésével a telepiilésen még a
beltéri szolgaltatas is javarészt biztositott marad, de bizonyos részeken a vészhelyzeti kommunikacié nem
vehetd igénybe. Ez a hang és adatszolgaltatasra is igaz, melynek tiikkrében segitségkérésre, tajékozodasra
a mentési és elharitdsi utasitdsok vonatkozasaban nem volna lehetdség. A szimulaciok Szerint a

lekapcsolast kovetd legkritikusabb telepiilésrészeken kiiltérben fennallhat a lehetdség, hogy a szomszédos
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bazisallomas altal a kiiltéri adatkapcsolat biztositott maradhasson, ugyanakkor a hanghivas sikeressége

tovabbra is kétségesnek bizonyult.

Azokon a telepiilésrészeken, ahol a jelszint és mindségi mutatok a kritikus szint ala estek, a felhasznalokat
a legacy halozat felé terelné a rendszer, a kovetkezOkben roviden azt vizsgalom, hogy a Kiesett

bazisallomas nélkiil a GSM halozatokon volna-e lehetdség a vészhelyzeti hanghivas kezdeményezésére.

4.1.4 2G bazisallomas Kkiesése vidéki/kisvarosi kornyezetben

Az eldzbekben alkalmazott mérési konfiguraciok kertiltek hasznalatra a GSM cellak beallitasaira
vonatkozolag (teljesitmény szint eltérd) a vidéki vészhelyzeti szituacid szimulalasara, ahol az el6z6
esettanulmany kovetkeztetéseit szeretném tovabb vizsgalni. A vészhelyzetben érintett bazisallomas
lekapcsolasat kovetd allapotot vettem analizis ala és méréseket végeztem. Arra szeretnék valaszt kapni,
hogy azokon a részeken, ahol az LTE halozatrdl leesnek a vészhelyzeti felhasznalok, ott a GSM halozat

képes-e tovabb biztositani a vészhelyzeti kommunikaciot.

RSSIndoor, GSMS00
W 110<¢=%< 102 dBm X
W 102<=x<-98dBm f§
[0 94<¢=x<-85dBm §
W -85 <=1 <-80dBm
O -80<=x<-74 dBm
0 -74<=x<-62 dBm

92. abra A tesztteriilet halozat beltéri jelszintjei a vészhelyzetben érintett bazisallomas lekapcsolasat kovetéen [Forras: sajat
szerkesztés|

A GSM halozat elérhetd jelszintjei a kijelolt teriileten elfogadhaté maradt (92. abra), leszamitva a
telepiilés bels6 részeit (az LTE-n mért legkritikusabb telepiilésrészeken a GSM lefedettség is gyenge).
Osszeségében a teriilet kozel 95%-ban megfeleld az elérhetd beltéri teljesitményszint ahhoz, hogy
vészhelyzetben hivasinditasra legyen lehetség. Ez annak is fliggvénye, hogy a kiszolgalo cellak szamara
interferencia szempontjabol megfelelden izolalt és optimalis C/I értékeket elérd frekvenciaterv késziiljon,
hiszen a telepiilés belseje éppen cellahataron helyezkedik el (a cellahatarokat nem mellékeltem, mert az
kb. megegyezik az 4G cellak hataraival), amely miatt még hangsulyosabb szerepet jatszik az optimalis

frekvenciaterv.

A mérési analizis a 35. Mellékletben keriil részletesen levezetésre, a lentiekben pedig ennek a konkluzioit
mellékelem.
A tesztteriileten mért legrosszabb kiiltéri és beltéri jelszinteket a 7. tablazat foglalja 6ssze, kiiltérben ez az

érték megkozelitéleg -96 dBm, mely jelszint egy optimalis frekvenciaterv megléte esetén éppen a

hanghivas lehetdségének hataran mozog.
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7. tablazat A tesztteriilet statisztikai a mérhet6 legrosszabb pixel-ben vizsgalva kiiltérben és beltérben [Forras: sajat szerkesztés]:

Cell GSM power (dBm) Downlink Loss(dB) (km)
Kritikus helyszin, kiiltéri mérés -96 163 2,1
Kritikus helyszin, beltéri mérés -90 169 2,1

Kijelenthetd, hogy a GSM halozat a vizsgalt esetben képes volna biztositani a folytonos hangszolgéltatast
a 4G halozat alatt egy esetleges vészhelyzet esetén, amennyiben a telepiilést kiszolgald bazisallomas
kiesne. Tovabba megallapithatd, hogy Kritikus részeken inditott vészhelyzeti hivasok is sikeresen
végzOddnének 2G-n (CSFB-et kovetden), a VOLTE hivasok pedig sikeres SRVCC-vel volnanak képesek

a 2G felé handover-elni.

4.2 Network sharing vészhelyzeti megfontolasai

A network sharing vészhelyzeti alkalmazasanak hipotézise egy példaval egyszeriien szemléltethetd. Egy
esetleges vészhelyzet soran, amennyiben egy operatornak — a kovetkezokben részletezett infrastruktiurabol
ad6do differenciak miatt — nincs lefedettsége egy adott teriileten, ugy a felhasznalonak kizarolag a 112-es
segélyhivo felkeresésére van lehet6ség. Amennyiben a honos operatornak nincs szolgaltatasa az adott
orszagrészben, Ugy ez a segélyhivas a helyszinen elérhetd tobbi operator halozatan keresztiil fog végzdodni
(amennyiben barmely szolgaltonak van lefedettsége az érintett helyszinen). A roaming szolgaltatas is
hasonloképpen zajlik, ha egy kiilfoldi user forgalmazni szeretne a hazai operatorok haldzatan, valamint a
honos szolgaltatoja szerzddéses viszonyban all valamennyi hazai szolgaltatoval, tigy ezen operatorok
halézata kozt akar manudlisan valaszthat. Ugyanakkor egy olyan vészhelyzeti krizishelyzet esetén, ahol
egy hazai felhasznald probal vészhelyzeti kommunikaciot kezdeményezni és a honos operatoranak
nincsen szolgaltatasa, ugy nincs lehetdsége a vészhelyzeti hivas vagy adatkapcsolat kezdeményezésére a
vészhelyzeti eseménnyel kapcsolatos informacidszerzés, vagy tdjokoztatds céljabol. Ilyen esetben
kizarolag a 112-es kozpont hivasara van lehetdség, mely egy nagy kiterjedésti vészhelyzeti esemény
esetén tulterhelt lehet és mas egyéb jellegli informacidszerzésre vagy tajékoztatasra nem volna lehetdség.
Az értelmezésemben a network sharing egy olyan vészhelyzeti esetre vonatkozo haldézatmegosztast jelent,
melynek segitségével az egyes szolgaltatok felhasznaloi igénybe vehetnék a tarsszolgaltatok halozatat is,
amennyiben a honos operatornak egyaltalan nincs lefedettsége a vészhelyzetben érintett teriileten, vagy a
terminal mérései alapjan a tarsoperator halozatan jobb szolgaltatas mindséggel kezdeményezhetnének
hang vagy adatforgalmat, vagy esetleg Gjabb technoldgiat és ez altal megfeleld savszélességet vehetnének
igy igénybe a vészhelyzeti kommunikacié lebonyolitasara (pl. 2G helyett 4G technologiat optimalis
adatatviteli sebesség mellett). Kiilondsen relevans a network sharing kérdéskore a hatardvezeti régidban,
ahol a szomszédos orszdgok operdtoraival kotott egyezményekbdl adoddan egzakt és limitalt
térerosségértékek betartdsa sziikséges (teljesitmény csokkentés), igy a hatdrok mentén is jelentOs
kiilonbségeket adodhatnak, amennyiben az operatorok kiilonb6zd lokaciokbdl nyljtanak szolgaltatast
[115]. Tovabba eléfordulhatnak olyan rendkiviili izemzavarok, vagy kibertiamadasok az egyes operatorok

halézatdban, amely sordn felhasznaloik szdmara részben vagy egészében ellehetetleniil a mobil
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kommunikacié elérhetdsége, a kommunikacios teljes elszigeteltsége pedig jelentés kockazatot jelent a
felhasznalokra nézve. Nagyobb kiterjedésti halozati hibak vagy kibertdmadasok esetén tehat a
szolgaltatok haldzatain ativeld network sharing alkalmazasi lehet0sége szintén érvényt nyerhetne,

ugyanakkor lokalis szolgaltataskiesések esetén is relevans lehet a hasznalata.

A mobil szolgaltatok kiilonb6z6 spektrummal, eréforrassal és financialis helyzettel gazdalkodhatnak,
valamint eltérd strukturaval és kiilonbozo helyszineken kezdték meg a bazisallomas 1étesitéseket a mobil
tavkozlés kezdetén, azok pontos elhelyezkedése bizalmas informacidval ért fel. A 3G haldzatok
megjelenésének koszonhetden a 2100 MHz-es sav hasznalataval a bazisallomasok telepitése siirlibb
halozati strukturdt igényelt, igy a szolgéltatok nagyobb aranyban kezdték felkeresni és betelepiilési
engedélyt kérni egymas telephelyeire, mely a 4G orszagos kiépitésével tovabb folytatodott. A 4G orszagos
obligaciok (melyrdl a 2.1-es fejezetben irtam) teljesitése miatt az elmult évtizedben tomeges bazisallomas
létesités kezdddott a hazai operatorok halozatdban, mely részben 0j zoldmezds allomasok létesitését,
részben a meglévo épiiletek €s objektumokra vald betelepiilést, részben pedig a szolgaltatok egymas
létesitményeinek alkalmazasat jelentette. Az elmult 15 év fejlesztései soran a szolgaltatok egymas
objektumait igénybe vették (pl. tornyok) bazisallomaslétesitési céllal. A kiillonbozok technologiak soran
létesitett 0j allomasok dacdra még mindig szamtalan olyan eset all fenn, illetve maig léteznek nagy
szamban olyan telepiilések, amelyeket kiillonb6z6 lokaciokbol latjak el az egyes operatorok. Ezek a helyek
az 5G kiépitéshez sziikséges uj zoldmezOs allomasok épitésével tovabb fog néni. Ilyen helyszineken a
mobilhalozati lefedettség — az egyes szolgaltatora nézve — jelentds kiilonbségeket mutathat, tehat egy
vészhelyzet soran is fennallhatnak meghatarozo differenciak a lefedettséget, valamint az er6forrasokat
(kapacitast) illetden is.

A hazai szolgaltatok kozponti beallitasai szerint a 4G halozatok prioritast élveznek a legacy
technologiakkal szemben (2G/3G), tehat ha egy adott helyen van 4G lefedettség, ott a 4G-S
frekvenciasavokra fog hangolni a terminal mindaddig, ameddig a kiiszobszinteket el nem éri a lefedettség
¢s mindségi mutatok degradacidja. A 4G deep indoor lefedettséget biztosito LTE savokon (700 MHz, 800
MHz, a késébbiekben 900 MHz) feliil kapacitas celldkat is implementalnak az egyre novekvo igények
kiszolgalhatosaga érdekében (1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz stb.). Az LTE 700 MHz és az 5G kiépités
jelenleg is zajlik a halézatok modernizacidjanak keretében, utobbi technologia egy jelentds hanyada
egyelore a 4G savokban miikodé DSS-t jelenti (5G technoldgia, 4G like élménnyel), kisebb része pedig a
3,5 GHz-es frekvenciatartomanyban megvalosuld valddi 5G performanciara képes ultraszélessavban
tizemel6 (100 MHz) technologia. Ez a folyamat még sok évig eltart, jelenleg sem az 5G elérhetésége, sem
az 5G képes termindlok elterjedtsége nem szadmottevd. Tovabbd az 5G performancidhoz sziikséges
spektrum a 3,5 GHz-es savon all rendelkezésre, mely tartomanyban megvalosithatd jelterjedés tiikkrében
nem kozelithetd meg a 800 MHz-es és 900 MHz-es savon elérhetd lefedettség, s6t megbizhatd és

folytonos beltéri lefedettség sem. Tovabba az 5G esetleges 800 MHz-es vagy 900 MHz-es savban torténd
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implementalasa esetén a cellak lefedettsége hozzavetélegesen megegyezik az LTE-n biztosithatoval. A

fentiek tiikrében az 5G halozatokat nem vizsgalom a vészhelyzeti network sharing szempontjabol.

A 4G halézatok lefedettségének legfontosabb spektruma a 800 MHz-es haldzat (orszagos lefedettséggel
bir), ezért a kovetkez6 szimulaciok esetén is az LTE 800-ra, valamint a GSM 900-ra savra kertil a fokusz.
Ugyanakkor a network sharing relevancidja minden elérhet6 frekvencian tizemel6 technologia kapcsan
magas (koztiik az LTE kapacitas layer-eket). Ennek evidenciaja miatt a fejezetben nem térek ki, de roviden
Osszefoglalva az orszagos és beltéri lefedettségli halozati réteg vizsgalatat tartom szem el6tt, mivel a
kapacitas cellak (1800 MHz-tdl felfele) lefedd cellakkal valé (800 MHz, 900 MHz) 6sszehasonlitasa
egyértelmiien azt az eredményt tamogatna, hogy a network sharing hasznalatara sziikség van,
kiilonosképpen olyan esetekben, ahol az egyik szolgaltoknak van kiépitett LTE 800-as lefedettsége, de
egy masik operator csak LTE 1800-as halozattal rendelkezik. Az ilyen helyzetekben a vészhelyzeti
network sharing alkalmazasaval egyértelmii és ugrasszerti lefedettség novekedést lehetséges elérni, az
ilyen lehetéségek is hatalmas potencialt jelenthetnek a lefedettségi haldzatmegosztas kapcsan.
Ugyanakkor a lefed6 halozatok vizsgalatat tartom legfontosabbnak, mert altalanossagban az kijelenthetd,
hogy a szolgaltatok orszagos kiépitettsége jO, nem jellemz6 az 1 kapacitas réteggel vald teriiletlefedés
(L1800) lefedd cella nélkiil (L800). Az emlitett példa fokuszadban olyan szolgaltatd halozata keriilhetne,
amely nem rendelkezik az emlitett lefedd savban spektrummal (ilyenre talalunk példat a hazai operatori
palettan is). A lefedettség szempontjabol tehat az also savtartomany a leginkabb szignifikans, a tobbi
kapacitas frekvencia réteg inkabb a network sharing kapacitasi megfontolasanal hangsulyosabb (3. fejezet
kovetkeztetései) olyan szolgaltatok halozataban, amelyek rendelkeznek LTE 800-as orszagos

lefedettséggel [116][117][118][119][120].

Az alabbiakban egy szimulacidés kornyezetet hozok létre, amellyel meghatarozom, hogy milyen
lefedettségi és mindségi eredmények érhetdek el az egyes operatorok halozataban, valamint akkor, ha a
halozati eréforrasaik — lefedettség szempontjabdl — egyesitésre Keriilnek (network sharing) vészhelyzet

esetén.

Feltételezem, hogy fennallhat olyan helyszin az orszagban, ahol a szolgaltatok bazisallomasainak
elhelyezkedésének kiilonbségébdl adodoan meghatarozott helyszinen csak egyik vagy masik szolgaltatd
halézata biztosit megfeleld lefedettséget €s szolgaltatds mindséget ahhoz, hogy hang és adatkapcsolat

form4jaban azokat igénybe tudjdk venni egy vészhelyzet soran.

4.2.1 Network sharing megfontolasai varosi kornyezetben 2G/4G

A kovetkez0 analizishez valasztott teriilet kisvarosi kornyezetben helyezkedik el, melyben a G900-as és
L800-as halozatokat vizsgalom a lefedettségi network sharing relevancidjanak szempontjabol. A
kovetkezékben egy olyan esetet analizalok, amelynél harom kiilonb6zd szolgaltatdé harom kiilonb6zo
helyrdl latja el az adott kisvarosi telepiilést. A vizsgélati mérésekhez szimuldtor segitségét veszem
igénybe, a mérési konfiguracidé és az egyes operatorok elhelyezkedése a szimulacidé szamara krealt

kornyezet, de ¢l6halozati struktura alapjan keriilt megvalasztasra, valos képet adva arra a modellezésre
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szant esetre, amely soran a szolgaltatok kiilonbozé bazisallomasrdl nyujtanak radids szolgaltatast. A
kivalasztott teriileten kerteshazas lakoovezet (északi rész), a déli részen pedig varosi beépitettségre is
jellemz6 épiiletek talalhatoak, a szimulalt harom operator bazisallomasait kiilonb6z6 szinnel jel6ltem (93.
abra).

0O Onclassified

O wiater

O Open

B Agricultural_fea
@ Sparze_Vegetation

M Dense_Yegetation
W vilage
@ Urban

93. abra A beépitettség adatbazisa [Forras: sajat szerkesztés]

Az 1-es Operator (Op.1) jo pozicidbodl, 170 m-es tengerszint folotti magassagon épitett 60 m-es tornyos
allomassal a telepiilés északi részérdl latja el a telepiilést 1 site-al. A 2-es Operator (Op.2) ezzel szemben
2 site-al fedi le a telepiilést egy az 1-es Operatorhoz képest joval beljebb elhelyezkedd északi allomassal
(egy 30 m-es racsos toronyrol, 135 m-es tengerszint folotti magassagbol), valamint egy déli allomassal
(23 m-es és 96 m-es tengerszint f6l6tti magassaggal rendelkezé panelhaztetés site-al). A 3-as szamu
Operator (Op.3) pedig egy site-al nyujt szolgaltatas a teleptilés déli oldalan inditott 30 m-es racsos
toronyrdl (135 m-es tengerszint fol6tti magassagbol), ez a szolgaltato latja el a telepiilést a legrosszabb
poziciobol a harom szolgaltatd koziil, hiszen azonos TFM-el (tengerszint feletti magassag) és torony
magassaggal rendelkezik (94. abra, AM-el jelolve — antennamagassag), mint az Op.2. 1-es allomasa,
ellenben 2 helyett 1 site-al, tovabba egy délebbi a varostdl kiviil esdbb lokaciobol. A bazisallomasok
elhelyezkedéseit és az antennamagassagokat a kovetkez6 abran mutatom be, melyet kdvetden a site-0k
kozti tavolsdgot a helyszin ortofotdjaval, valamint a vizsgalt teriilet megjelolésével (95. abra,

narancssargaval jelolve a tesztterilet).
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oP1
TFM: 170 m
AM: 60 m

oPr2

Site 1

TEM: 135 na'( )
AM: 30 m

Site 2
TEFM: 96 m @
AVi: 23. m

oP3
TFM: 130/m
AM: 30 an

94. abra A 3 operatoros szimulacio bazisallomas lokacioi tengerszint f6l6tti és antenna magassag megjelolésével. A kiillonb6zo
operatorok kiilonb6z6 szinnel jeldlve. Op. 1-3: 1 site - Op.2: 2 site-al latja el a vizsgalt telepiilést [Forras: sajat szerkesztés]

95. abra Harom operator bazisallomasainak elhelyezkedése kiilonbozé lokaciokban, az egyes szolgaltatok kiilon szinnel jeldlve,
narancssargaval bekeretezve a vizsgalt (bel)teriilet [Forras: sajat szerkesztés|

Az els6 lefedettség vizsgalatot az Op.l haldzatdn mértem, a szimulacidoban ezen szolgaltato site-ja
(fentebb kékkel jelolve) egy magaslati pontrol (TFM: 170 m) az atlagos toronymagassag duplajan (60 m)
kertiltek telepitésre az antennak. A varos belteriiletének északi részét az 1-es szektor latja el, a 2-es szektor
mezogazdasagi teriileten biztositja a radios lefedettséget a 3-as (déli szektor) pedig a telepiilés nagyobb
részét szolgalja ki. A predikciok eredményeinek vizualis megjelenitését eztttal ugy konfiguraltam be,
hogy azok a pontos beltéri jelszintek meghatarozasa helyett a predikcio két allapotot vehet fel
(optimalis/nem optimalis) az adott szolgaltatasra vonatkozolag. A méréseket ugyanigy beltérre

vonatkoztatom.

»  GSM: zolddel jelolt teriileteken a hang és adatkapcsolat (EDGE) megléte adott, a piros részeken
nem létesithetdé kapcsolodas ezekre a szolgaltatasokra beltérben; figyelembe vett mutatok:
jelszint, bit/hiba arany, RXQUAL;
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= LTE: a sargaval jelolt részeken a VOLTE megléte adott, a piros részeken nem létesithetd

kapcsolodas erre a szolgaltatasra beltérben, az adatkapcsolat elérhetdségét kiilon mutatok

segitségével is vizsgalom, vizualisan viszont a VOLTE-tol elkiilonitve azt nem jelenitem meg;
figyelembe vett mutatok: RSRP, RSRQ, SNR, egy¢b indikator.

Az Op.1 mérési konfiguracioja 36. Mellékletben talalhato. Elsoként tehat az Op. 1 halozatara futtatott

predikciokat vizsgalom a fent emlitett szolgaltatasok kiiszobszintjeinek alkalmazasa alapjan. Az LTE 800

szerepel els6ként (96. abra), a GSM 900-ra vonatkozé predikci6é pedig ezt kovetden (97. abra) kertil

szemlétesre a lentiekben, a szimulaciok a szolgaltatasok beltéri elérhetdségére vonatkoznak.

96. abra Az Op.1 LTE 800 lefedettségi predikcidja, sarga a VoLTE és adatkapcsolatnak megfeleld kritériumok teljesiilését jeloli (bal
oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

97. abra Az Op.1 GSM 900 lefedettségi predikcioja, zolddel jeldlve, ahol a hang- és ,,adatkapcsolat” (EDGE) optimalis (jobb oldalt)
[Forras: sajat szerkesztés]

A fenti LTE 800 szamitas alapjan a telepiilés északi része megfelelden ellatott beltéri lefedettséggel, a
telepiilés déli részein (a predikcion pirossal jeldlve) lokalizalhatoak olyan teriiletek, ahol egy vészhelyzet
esetén a VOLTE hivasok kezdeményezésére biztosan nem volna lehetéség. Azt, hogy ezeken a helyeken
az adatkapcsolat mikodoképes lehet-e tovabbi paraméterek mérésével vizsgalom. A problémas
teriileteket sziirkével jeldltem meg, valamint a GSM szimuldcion is ugyanezeket a teriiletrészeket
vizsgéltam a halozatok Osszehasonlitasa érdekében. A GSM 900-as predikcién a probléma sokkal
kevésbé, illetve vélhetdleg a valosagban — egy esetleges vészhelyzeti esemény soran — terminal oldalrol
nem lenne tapasztalhaté (a technologia, valamint az ¢él6halozati példankbol adodoan eltérd

antennabeallitasbol adéddan). A fenti predikciok statisztikai eredményeit a 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat A predikciok statisztikai eredményei (Op.1) [Forras: sajat szerkesztés]:

Szolgaltato Carrier Kategéria VoLTE+Adat ,,gap” Adat ,,gap”
o .
Los Rossz 6.5% A 6,5 "AJ on beliil a
20 MHz tertilet 5 %-a
Operator 1 (1 site) 76 93,5 % B
Rossz 2,3 % -
GSM 900 T 97.7% -
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Az 1-es operator az LTE 800 -as haldzaton a teriilet 93,5%-at fedi le olyan beltéri lefedettséggel, amellyel
vészhelyzet esetén mind a VoLTE, mind pedig adatkapcsolati szandékbdl igénybevehetd volna halozat.
Emellett a belteriilet 6,5%-n a bajba jutott felhasznaloknak nem volna lehetdsége a VOLTE kommunikacid
kezdeményezésére a haldzaton, mely kritikus jelentségli egy ilyen helyzetben. A rossz mindségben
ellatott teriilet (belteriilet 6,5%-anak) 5%-an az adatkapcsolat felvételére sem volna lehetéség a mért
paraméter értékekbdl kovetkeztetve erre. A problémas részeket a GSM héldzaton szintén vizsgaltam,
amely a teriilet 2,3%-t érintette. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az LTE halozat alatt ugyan megfelel
adatkapcsolat nem volna biztositott a GSM segitségével (GPRS/EDGE alacsony bit rate), de vészhelyzeti
hivas inditasara viszont volna lehetéség. Ugyanakkor a kisvaros teriiletének 2,3%-n a mindségi
paraméterek nem kielégitdek a GSM halozaton, valamint nem alkalmas vészhelyzeti kommunikacio

szamara.

A 2 -es operator 2 site-al 1atja el a varost, jobb beltéri lefedettséget biztositva ezzel a varos belsd része
szamara, ugyanakkor az északi és déli telepiilésrész beltéri lefedettsége és mindsége még két site-al sem
biztosithatd egészben. A 2-es szolgaltatd halozatan mind az LTE-n (98. abra), mind pedig a GSM (99.
abra) halozaton tapasztalhatoak lefedettségi lyukak, ahol egy vészhelyzet esetén a user-ek képtelenek
volndnak segitséget hivni, tdjékoztatni a kiilvilagot, esetleg utasitdsokat kérni a mentési lépések
vonatkozasaban beszéljiink akar a hang, akar pedig az adatkapcsolat 1étesitésének sikerességérdl. Az Op.

2 esetében a hasznalt antennakonfiguracié a 36. Mellékletben talalhato.

98. abra Op.2 LTE 800 lefedettségi predikcidja, sairga a VoLTE és adatkapcsolatnak megfelel6 kritériumok teljesiilését jeloli (bal
oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

99. abra Az Op.2 GSM 900 lefedettségi predikcidja, zolddel jelolve, ahol a hang- és ,,adatkapcsolat” (EDGE) optimalis (jobb oldalt)
[Forras: sajat szerkesztés] [Forras: sajat szerkesztés]

A 2-es Operator felhasznaloi a varos teriiletének kb. 13%-an nem volnanak képesek beltérben vészhelyzeti
hivast, ezen teriilet (12,9%) 40%-an pedig a mért mindségi paraméterck alapjan az adatkapcsolat

kezdeményezése is ellehetetleniilne az LTE halézaton beltérben (9. tablazat).
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9. tablazat A predikciok statisztikai eredményei (Op.2):

Szolgaltato Carrier Kategoéria VoLTE+Adat ,,gap” Adat ,,gap”
A 12,9 %- on belil a
L08 Rossz 129 % tertilet
2 (2 si 20 MHz 40 %-a
Operator 2 (2 site) 7o 87T 1% -
Rossz 9,6 % -
GSM 900 16 904 % -

A GSM technologian a teriilet 9,6%-an volt mérhetd lefedettség és mindségi probléma, mely soran a hang
¢s adatkapcsolat is problémakba iitk6zhetne. A lefedettség lyukak ugyanazon teriiletre esnek LTE-n és a
GSM-en, a GSM halodzaton kisebb aranyban mérhetd a kritikus részek halmaza a vizsgalt szolgaltatasok

tekintetében.

A 3-as operator a telepiilés déli részérdl 1 toronnyal latja el a kisvarost, a pozicio, illetve az effektiv
antennamagassagbol adoddan a mérést megel6zOen is varhato, hogy a telepiilés északi részén jelszint és
mindségi problémak adodhatnak a hang és adatszolgaltatasra vonatkozolag egyarant. Op. 3 mérési

elrendezése a 36. Mellékletben lathat6. A predikciok eredményét a 100. abra és 101. abra mutatja.

oy

100. abra Az Op.3 LTE 800 lefedettségi predikcidja, sarga a VoL TE ¢és adatkapcsolatnak megfeleld kritériumok teljesiilését jeloli
(bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

101. abra Az Op.3 GSM 900 lefedettségi predikcidja, zolddel jeldlve, ahol a hang- és ,,adatkapcsolat” (EDGE) optimalis (jobb oldalt)
[Forras: sajat szerkesztés]

A beltéri lefedettségi problémakat sziirkével jeloltem a 3-as operator halozatat illetden is, a mérések soran
hasonld eredményre jutottam, mint a masik két operator esetén, az LTE haldzat a teriilet 10,5%-an esett a

kritikus szint ala, ahol VOLTE a predikcidk szerint nem volna igénybe vehet6, az adatkapcsolat pedig

ezen teriilet 31%-an nem volna létesithetd beltérben (10. tablazat).
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10. tablazat A predikciok statisztikai eredményei (Op.3):

Szolgaltato Carrier Kategoéria VoLTE+Adat ,,gap” Adat ,,gap”
o . .
Lo8 Rossz 105 % A 10,5 %- on beliil a teriilet
31 %-a
. 20 MHz

Operator 3 (2 site) 16 89,5% -
Rossz 9% -

GSM 900 7o 9% -

A GSM halézaton a belteriilet 9%-an volna tapasztalhatd probléma a hivas ¢és adatkezdeményezési

probalkozas vonatkozasaban egy vészhelyzet soran.

Az utolso szimulacioban azt az esetet elemezem (102. abra és 103. abra), amikor a vizsgalt példaban
szereplé harom szolgaltatd bazisallomasait egy haldzati elemben 6sszepontosul, azaz network sharing
forméjdban egy vészhelyzet esetén mindhdrom szolgéltato fogadna egymads felhasznaloit, igy a
vészhelyzet alatt minden erdforrds aggregaldsra és a lehetd legnagyobb mértékben kihasznalasra

keriilhetne az igénybe vehetd er6forrasok és lehetdségek tekintetében.

102. abra Az Op.1- Op.2 - Op3- LTE 800 -as halozatanak aggregalasaval prediktalt lefedettsége, sarga a VoLTE és adatkapcsolatnak
megfeleld kritériumok teljestilését jeldli (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

103. abra Az Op.1- Op.2 - Op3- GSM 900 lefedettségi predikcidja, zolddel jellve, ahol a hang- és ,,adatkapcsolat” (EDGE)
optimalis (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés] [Forras: sajat szerkesztés]

A fenti predikciok egyértelmiien arra lehet kovetkeztetni, hogy a harom Operator LTE haldzatanak
vészhelyzetben vald megosztasa minden lefedettségi és problémas teriiletet befedne, maximalizalna a
vészhelyzeti kommunikacio lehetdségeit. A network sharing bekapcsolasat koveten a cellahatarok is

homogeén struktiirat és optimalis elrendezést mutatnak (104. abra).
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104. abra Az Op.1- Op.2 — Op3- LTE 800 -as haldzatanak aggregalasaval prediktalt cellahataros szimulacio [Forras: sajat
szerkesztés)|

Mind az LTE, mind pedig a GSM halézatot illetéen kdzel 100%-ban biztosithatova valik a vizsgalt
példaban a hang és adatszolgaltatas igénybevételének lehetdsége (a korabbi kb. 10% -os problémas

varosrészekhez képest minden szolgaltato halozatara nézve), az eredményeket a 11. tablazat szemlélteti.

11. tablazat A predikciok statisztikai eredményei (Op.1-3) [Forras: sajat szerkesztés]:

Szolgaltato Carrier Kategoria VoLTE+Adat ,,gap” Adat ,,gap”
L08 Rossz 0,05% -
Operator 1-2-3 20 MHz Jo 99,95% -
(4site) Rossz 0,02% -
GSM 900 Jo 99,98% -

Kisvarosi kornyezetben az egyes szolgaltatok miitargyai (bazisallomasok) kiilonb6zo lokaciokbol eltérd
lefedettséget €s mindséget tudnak biztositani kiiltéri és beltéri lefedettséget illetéen. Vészhelyzetek barhol
kialakulhatnak és minden vészhelyzetben életek mulhatnak azon, hogy az érintett user-ek képesek-e
informaciot szerezni hang és adatforgalmazas segitségével, valamint kapcsolatba 1épni a vészhelyzeti
tertileten kiviili felhasznalokkal vagy a hatosagokkal. Példamban csak egy esetet vazoltam a valésagban
1év6 szamtalan hasonl6 fellelhetd eset mellett. Az analizis soran megallapitottam, hogy harom kiilonb6z6
szolgaltatd haldzatat vizsgalva, beltéri lefedettség €s mindségi paraméterek tekintetében operatoronként
a tertilet 6,5 - 10,5 - 12,9 %-an nem volna lehetséges a VOLTE hanghivas kezdeményezni, és ezeken a
problémas teriiletek 5 - 40 %-an az adatkapcsolat sem volna Iétesithetd. A GSM halozatok esetén ez a
mutatd 2,3 % - 9,6 % kozott alakult, ahol sem hang sem pedig adatkapcsolat nem Iétesithetd.
Megallapithato tehat, hogy az LTE-n tapasztalhato lefedettség lyukak egy részét a GSM halozat fedezi,
ugyanakkor pl. az adatszolgaltatds egyaltalan nem kivalthatd az elavult EDGE technologiaval.
Osszeségében a példamban tehat kb. 10% -os lefedettség veszteség éri a vészhelyzeti kommunikéacidban

résztvevOket amiatt, hogy kizarolag a honos szolgaltatojuk halozatat képesek igénybe venni.

Az adott telepiilést ellato bazisallomas fizikai helye sokszor nem csak a radios tervezé szempontok alapjan

keriil kivitelezésre, hanem annak tiikrében is, hogy hol lehetséges azt létesiteni az adott telepiilési
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onkormanyzat vagy HESZ jovahagyasaval. Az elmalt évtizedek soran ezek a szabélyzatok is
folyamatosan formalodnak, igy kiilonbozé idépontban kiilonbozé szolgaltatok mas-mas helyszinekre
telepiiltek. A bazisallomastol tavolodva a cellahatarok felé kozelitve a lefedettség €s mindség egyre
romlik, igy a vészhelyzeti kommunikaci6 szempontjabol ezeken a helyeken a tarsszolgaltatok
bazisallomésanak €s halozatanak igénybevétele kritikus jelentoségli a felhasznalok szamara. A kiilfoldi
user-ek (amennyiben roaming partnerség all fenn tobb szolgaltatoval) akar manualisan kivalaszthatjak a
lefedettség és mindség szempontjabol kivanatos halozatot, igy a vendég felhasznalok teoretikus
értelemben a fenti példaban szereplé mindharom szolgaltaté teljes lefedettségét igénybe tudnak venni
mind a GSM, mind pedig az LTE haldzatot illeten. A hazai tigyfelek szamara viszont ez nem valosulhat
meg, igy azok a felhasznalok, akik a lefedettség szempontjabol problémas helyszineken tartozkodnak a
honos operatoruk héalézatan, azok nem fognak tudni kommunikéciot 1étesiteni (hang és adatkapcsolat
formajaban), Ok kizarolag a 112-es segélyhivot fogjak tudni hasznalni (szolgaltato fiiggetlen).
Ugyanakkor az elemzésembdl arra is fény deriilt, hogy amennyiben egy vészhelyzet soran a szolgaltatok
halozatai (vagy legalabb a lefedd layer-ek L800 és G900 érintettségével) lefedettség szempontjabol
aggregalasra kertlilhetnének, ugy azokon a helyszineken, ahol kiilonb6z6 miitargyakrol keriil ellatasra az
adott telepiilés, ott jelentés javulast lehetne elérni e tekintetben, példamban az operatorspecifikus
lefedettségi és mindségi gap-ek mindegyike megoldddna. Ehhez egy olyan network sharing fejlesztésre
volna sziikség, mely soran amennyiben vészhelyzet all fenn, Ggy a szolgaltatok a felhasznalokat
felengednék egymas haldzatara. Ennek jelentdsége vészhelyzet esetén felbecsiilhetetlen jelentdségii lehet,
hiszen emberéletek mulnak azon, hogy a felhasznalok képesek-e a hang és adathalozat hasznalatara, ez

altal informaciot szerezni €s segitséget kérni az adott vészhelyzet vonatkozasaban.

4.2.2 Network sharing megfontolasai vidéki kornyezetben 2G/4G

Ebben a fejezetben a vészhelyzeti network sharing varoson kiviili, vidéki kornyezetben vald
1étjogosultsagat szeretném vizsgalni, egy az élohalozati példabol vett eset szimuldlasdn, mérésén és
elemzésén keresztiil. Ahogyan azt az el6z6 fejezetpontokban vizsgaltam varosi kornyezetben a kiesett
bazisallomasok viszonylag jo eséllyel (de nem egészen és nem teljeskoriien) at tudjak venni egymas
kiszolgalasi teriiletét egy esetleges vészhelyzet estén, biztositva ezzel a folyamatos vészhelyzeti
kommunikaciot. Egy-egy bazisallomas megsemmisiilése vagy kiesése vidéki kdrnyezetben mar sokkal
rosszabb eredményeket produkalt vizsgalt szimulaciok soran [121]. Ilyen esetekben is nagy jelentdsége
¢s relevanciaja lehet a szolgaltatok kozti network sharing-nek, illetve, amennyiben az egyes szolgaltatok
az adott telepiilések ellatasat kiilonb6zo lokaciokbol latjak el, vagy ha az egyik operator halozata
kibertdmadasbol vagy egyéb problémabol adédoan kiesik a vészhelyzeti esemény soran. Ennek tiikrében,
ha a vészhelyzet olyan teriiletet érint, ahol nem megfelel$ a lefedettsége az adott szolgaltatonak, ugy
annak felhasznaloi nem lesznek képesek a vészhelyzeti kommunikacio lebonyolitasara. A kdvetkezékben

a vidéki teriileteken vizsgdlom a network sharing relevanciajat egy valasztott példa analizisén keresztiil.
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A kovetkezo vizsgalt esetben vidéki kornyezetben folytatok szimulaciokat. Annak ellenére, hogy orszagos
atlagban nagyobb aranyban talalunk olyan eseteket, ahol a szolgaltatok kozos muitargyrol nytjtanak radids
szolgaltatast, még mindig talalhatoak olyan esetek orszagszerte, ahol a szolgaltatok kiilonboz6 helyszinrdl
latjak el az adott lokaciot. Amennyiben az operatorok azonos helyszinrdl biztositjak a vészhelyzethez
sziikséges szolgaltatast, 0Ugy a szimulacidban azonos antennairanyokat és kb. azonos
antennakonfiguraciokat feltételezek, mely haldzattervez6i aspektusokat figyelembe véve fedi a valds
mérndki megfontolasokat (révén, hogy az ellatandd telepiilések azonos iranyba helyezkednek el). A
kovetkezO szimulacid bazisallomasainak elhelyezkedését a 105. abra mutatja be, a kiilonb6z6 szinnel
jelolt cellak, eltérd szolgaltatokat jelolnek. Az analizis ala vett teriiletet jeloltem, mely
telepiiléseket a szolgaltatok azonos lokaciokbol latnak el. Ez aldl kivétel a csak piros celakkal jelolt
szolgaltato tornya, amely egyediili operatorként van jelen és latja el a vizsgalt tertiletet az annak kozelében
épitett 50 m-es racsos toronydl, ez a szimulalt szolgaltatd ugyanakkor a tobbi allomason is jelen van. A
kovetkez6 vizsgalat arra kivan ravilagitani, hogy egy vészhelyzeti esemény soran (a )
milyen kiilonbségek adodhatnak a szolgaltatok eltéré helyszineinek hasznalatara vonatkozolag, valamint,
hogy a network sharing-nek van-e relevanciaja vidéki kdrnyezetben is, mennyiben segithetné egy ilyen

technikai megoldas a vészhelyzeti kommunikaciot havaria helyzeben.
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105. abra A szolgaltatok bazisallomas lokacidinak elhelyezkedése, 3 szinnel jeldlve a kiilonb6zd szolgaltatok helyszinei és cellai,
kozépen talalhato a piros szolgaltatd azon site-ja, melyen egyediil nyujt szolgaltatast a narancssargaval jelolt, vizsgalni kivant
tertileten [Forras: sajat szerkesztés|

A bazisallomasokhoz hasznalt hardveres konfiguraciokat 37. Mellékletben részletezem.

A lenti els6 melléklet RSRP predikcion az lathatd (106. abra és 107. abra), hogy a 1-es és 3-as Operator
(fekete és kékkel jelzett cellakkal) vizsgalt vészhelyzeti teriiletre jutd jelszintjei gyengék, a telepiilések
belteriiletében elvart jelszintekt6l az joval elmaradottabb, a teriilet kb. 30%-ban bizonytalan a beltéri

lefedettség, tehat lathatéan gyengén lefedettek a megjeldlt telepiilések. A szimulacioban
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mért jelszinttek 20%-a -116 dBm alatti értékeket vett fel, a legerdsebb vett jelszint a teriilet 8%-an volt
mérhetd, ez -94 és -100 dBm kozotti értéknek felelt meg (a mérési eredményeket 38. Mellékletben

mellékelem).

B
Best RSRP - LTE
| B 126 <=x<-116 dBm
{ | W 116<=x<-110dBm
{ | O 110¢=x<-100d8
" M 100 <=x<-94 dBm
[ 94<=x<-83dBm

0 88 <=x<-76dBm
[0 -76<=x< 0dBm

106. abra RSRP predikcid a 1-es és 3-as (kék és feketével) jelolt szolgaltatd szemszogébdl azonos antennakonfiguraciokat
feltételezve (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

107. abra RSRP predikcio a 2-es (pirossal jelolt) szolgaltatd szemszogébdl, a kozos bazisallomasokon azonos antennakonfiguraciokat
feltételezve (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

A 2-es szamt operator (pirossal jelzett cellak) az 1-es és 3-as Operator (feketével és kékkel jelzett cellak)
minden bazisallomasan jelen van. A 1-es és 3-as szolgaltato altal nem betelepiilt S0 m-es toronyrol
biztositott jo lefedettséget szemlélteti a 107. dbra a 2-es szamu Operator halézatanak vonatkozédséaban,
amivel megfeleld jelszinttel latja el a vizsgalt telepiiléseket (tesztteriilet narancssarggaval jelolve). A 2-
es Operator ezzel tulajdonképpen mindenhol (99%-ban) megfeleld beltéri jelszintet biztosit a vészhelyzet
stjtotta teriilet szamara), minden mért kategoéria az optimalis tartomanyban maradt (a végeredmény
statisztikai a 38. Mellékletben lathato). Az 1-es és 3-as Operator szemszogébdl a teriilet rosszul ellatott

(106. abra, a tesztteriilet fehérrel kiemelve)

A cellahataros predikciok is megerdsitik a fenti allitasokat, az analizis ala vett telepiilésekre tobb cella
szor / 1at be / szemetel, melyek kis jelszinttel, az interferenciabol adédoan rossz jel/zaj viszonnyal
szolgaljak ki az adott teriiletet (108. abra). Ellenben mar a cellak hatarainak meghatarozasaval is

bebizonyosodik, hogy jo mindségli €s optimalis szolgaltatast nyujt a vészhelyzetben érintett teriileten a 2-

es szamu Operator bazisallomasa (109. abra).

108. abra Cellahataros predikcio 1-es és 3-as (kék és feketével) jelolt operatorok tekintetében (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

109. abra Cellahataros predikcio a 2-es (pirossal jelolt) szolgaltatd tekintetében (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]
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Az RSRQ paramétereket mérve és vizsgalva szintén kijelenthetd, hogy a 2-es Operator altal létesitett
tornyos allomasra nem betelepiilt szolgaltatok nem képesek megfeleld jelszinttel €s mindséggel ellatni a
vészhelyzet sujtotta teriiletet, a vizsgalt teriilet kb. 57%-ban mértem optimalis szintet a 1-es és 3-as
(kekkel és feketével jelolt) Operator halozataban, mig a 2-es operator (pirossal jelolt cellak) halézataban

ez 95%, mely oOriasi kiilonbség. A RSRQ vizudlis alakulasat a 39. Mellékleten szemléltetem.

Az vészhelyzet soran tapasztalhato teoretikus maximalis adatatviteli sebességek prognosztizalhaté médon
az 1-es és 3-as Operator halozataban a rossz jel/zaj viszony, valamint jelszintnek koszonhet6en kritikus
(110. abra). A teriilet 18%-an 5 Mbps ala esett a mért mintak sebessége (teoretikus peak terheletlen
haldzaton), ez az érték a bal és jobb oldalu kis telepiilésrész (szintén narancssarga jelolés) esetén javult
csak kis mértékben a mérés szerint. Ugyananakkor a 2-es Operator hal6zataban robosztus és magas
adatatviteli sebességeket mértem (111. abra), a cellahataroktol eltekintve a vészhelyzeti felhasznalok altal
tapasztalhatd adatatviteli sebességek tobb részen kozel a maximalis 150 Mbps koriil alakultak, illetve a
tertilet 18%-an 100 Mbps koriili értékeket mértem (terheletlen halozaton), ami szemlélteti a sharing/nem

sharing kozti oriasi kiilonbséget.

O 386207 <= < 44137.9
O 44137.9 <= < 436552
[ 496552 <= %< 551724
O 551724 <% < 606AI6
B O £0629.6 <= » < BE20ES
I 662063 <=x< 717241
CRI 717241 <= < 772414

ORI 772014 <= < 827506
W 627586 <=5 < BO2759

€ =%
W 160000 <= & < 165517

110. dbra THP predikcid a 1-es és 3-as (kék és feketével) jelolt szolgaltatd szemszogébdl azonos antennakonfiguraciokat feltételezve
(bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

111. abra THP predikcio a 2-es szolgaltato szemszogébol, a kozos bazisallomasokon azonos antennakonfiguraciokat feltételezve
(jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

Ebben a fejezetpontban kiilon a hang és adatszolgaltatast statisztikai elérhetdségét nem vizsgalom,
valamint a GSM halozat alakulasat sem, mivel a fenti eredmények egyértelmiien ravilagitottak a
szolgaltatok bazisallomas-lokacidinak eltéréseibdl adodo kiilonbségekre, melybdl kovetkeztethetéek a

vészhelyzeti alkalmazas aspektusai is.

A videéki tertiletek vizsgalata a network sharing vészhelyzeti alkalmazhatdsaganak relevancidjat illetéen
a kovetkez6 konkluziokra jutottam. Azon eshetdségek sordn, amikor egy operator olyan bazisallomassal
rendelkezik, ahol a tobbi szolgaltato nincs betelepiilve, ugy a teriiletet érint6 vészhelyzet esetén jelentds
kiilonbségek adodhatnak a halozatok kozott. Az ¢lohalozati példak alapjan Osszeallitott konfiguraciok
mentén lefolytatott szimulaciok és mérések bizonyitottak, hogy lehetséges olyan helyzet, ahol az egyes
szolgaltatok lokacioinak eltérésébdl — egy esetleges vészhelyzet esetén — akar 30%-ban teljesen
elbizonytalanodna a szolgaltatas mindsége a gyenge lefedettség és mindségi paraméterek miatt. Ellenben

a 2-es szolgaltato individualis bazisallomasanak hasznalata, azaz az 1-és és 3-as Operator ligyfeleire is
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kiterjesztett vészhelyzeti network sharing alkalmazasaval kozel 99%-ban biztosithatova valt volnaaz LTE
halozat megfeleld jelszinttel vald elérhetésége, mely mind a hang, mind pedig az adatkapcsolat
lebonyolitasara alkalmassa tenné a halozatokat. Mindezek mellett az RSRQ mérésekbdl
kovetkeztethetiink arra, hogy a vészhelyzetre kijelolt teriilet kozel 57%-ban biztositott csak az optimalis
mindség, 43%-ban pedig szuboptimalisnak bizonyult, mig a 2-es Operator bazisallomasanak sharing-jével
ez 97%-ra ugrana fel. A szimulaciok ramutattak arra, hogy az 1-es és a 3-as Operator a vészhelyzeti
teriiletet gyenge jelszinttel, rossz mindségben, a telepiilésrészeket cellahatarokon ,,pattogtatva” volna
képes (részben) kiszolgalni. A teriilet kb. 18%-ban az elvi maximalis adatatviteli sebesség 5 Mbps ala
esne, mely olyan kis kapacitas jelent a valdsagban, ami nem képes egy vészhelyzeti forgalmat megfeleléen
kezelni, ugyanakkor a 2-es Operator plusz bazisallomasanak vészhelyzeti sharing-je esetén robosztus és

optimalis adatatviteli sebesség volna biztosithatd vészhelyzeti felhasznalok szamara [50].

A vidéki teriiletek vészhelyzeti network sharing-je egyértelmiien segitené, hogy a vészhelyzet stjtotta
teriilet felhasznaloit a lehetd legjobb mindségben és lefedettséggel fogadjak a halozatok. Bizonyos
helyzetek a fenti eredményeknél nagyobb aranyu névekményt is hozhatnak, ilyen lehet pl. a szolgaltatok
halozataban bekovetkezett jelentds lizemzavar esetére alkalmazott halézatmegosztas is. Bebizonyosodott
tehat, hogy a network sharing-nek mind a varosi, mind pedig vidéki kdrnyezetben van relevanciaja

vészhelyzet esetén.

4.3 Kovetkeztetések

Az értekezés 4. fejezetében vizsgaltam, hogy milyen lefedettségveszteségi ¢és mindségi
kovetkezményekkel jar, amennyiben a vészhelyzeti eseménybdl adodoan egy bazisallomasa szolgaltatasa
kiesik.

A szimulaciok ravilagitottak arra, hogy nagyvarosi kornyezetben a kiesé bazisallomas kiszolgalasi
tertiletét a kornyezo bazisallomasok celli képesek lehetnek atvenni és megfeleld jelszint mellett tovabb
biztositani a szolgaltatast. Tovabba megallapithatd, hogy mar egyetlen bazisallomas kiesése jelentds
térer6sség és mindségi degradaciot jelent, valamint a kiesett kapacitasi er6forras miatt ezek a mutatok
terhelt halozaton tovabb romlanak. A kornyez6 allomasok a beltéri VoLTE szolgaltatast nem biztos, hogy
maradéktalanul képesek biztositani, valamint bizonyos részeken az elérhetd adatletoltési sebességek is
olyannyira lecsokkenhetnek, hogy magas halézati terheltség esetén a vészhivasok sikertelenségén feliil az
adatforgalmazas kezdeményezése is problémakba iitkzhet az LTE halézaton. A GSM bazisallomas
kiesése is szamotteve lefedettségesokkenést jelentett nagyvarosi beépitettség mellett, ellenben a kornyezo
bazisallomasok megfeleld jelszinttel képesek voltak atvenni a kiesett cellak kiszolgalasi teriiletét, igy a
kovetkeztések szerint a GSM bazisallomas kiesése az esetek tobbségében vélhetden nem okozna
problémat varosi kornyezetben ott, ahol a bazisadllomas lekapcsolasat megel6zden is volt jo beltéri

lefedettség.

A vidéki kornyezetben szimulalt vészhelyzeti szituaciod vizsgalata soran a nagyvarosi kornyezettol eltérd

eredményekre jutottam. A kiesé bazisallomas nélkiil a vizsgalt telepiilésen jelentds lefedettségvesztés
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kovetkezett be, a szomszédos telepiilések nem voltak képesek mindenhol megfelelé jelszinttel és
mindséggel atvenni a kiesé bazisallomas teriiletét, igy csak részben tudtak biztositani a szolgaltatas
meglétét. A szimulaciok alapjan a lekapcsolast kovetd legkritikusabb telepiilésrészeken a beltéri
hangszolgaltatas és adatkapcsolat inditasanak sikeressége kétségesnek bizonyult, ugyanakkor a kiiltéri
predikciok azt mutattak, hogy az adatforgalmazasra vélhetden van lehetdség, ellenben a vészhelyzeti
szituacio altal okozott és emelkedett forgalmat a haldzat nem képes kezelni a lekapcsolt allomas nélkiil.
Az analizis tovabba ravilagitott arra is, hogy a GSM halozat valoszintileg képes lett volna biztositani a 4G

alatti hangszolgaltatast a telepiilést kiszolgald bazisallomas kiesését kovetden.

Kisvarosi kornyezetben az egyes szolgaltatok bazisallomasai kiilonbozo lefedettséget és mindséget
képesek biztositani. Az alkalmazott szimulacié ramutatott arra, hogy a lefedettség és min6ség problémak
kiilonb6z6 helyeken meriilnek fel eltéré bazisallomas helyszin és antennakonfiguracio hasznalata esetén.
A kiilonb6z6 operatorok lefedettség és mindség problémas helyszinei kozel megegyeztek az LTE és a
GSM halozat vonatkozasaban, ugyanakkor az LTE-n jelentdsebb lefedettségdegradacio volt tapasztalhatd
a VoLTE és adatszolgaltatas tekintetében, mig a GSM halozat nagyobb aranyban volt képes
hangszolgaltatast biztositani a vizsgalt teriileteken. Azokban a pozicidkban, ahol mindkét haldzat gyengén
teljesitett, ott jellemzéen egy masik szimulalt operator megfelel szolgéltatast nyuajtott. Osszeségében az
analizis ravilagitott arra, hogy a harom szolgaltatd halozatanak vészhelyzeti megosztasa a lefedettségi és

mindségi gap-ek kozel mindegyikére megoldast jelentene.

A vidéki teriileteken vizsgalt sharing vészhelyzeti alkalmazhatosagat illet6en a kovetkez6 konklazidkra
jutottam. A vidéki teriileteken lefolytatott szimuldciok sordn drasztikus javulast mértem a jelszint, a
mindségi paraméterek, valamint az adatatviteli sebességek tekintetében. A vidéki teriiletek network
sharing vizsgalata is megerésitette azt, hogy az operatorok eltéré helyszinrdl vald szolgaltatasa jelentds
eltéréseket mutat, valamint bebizonyitotta, hogy a vidéki teriiletek vészhelyzeti lefedettség megosztasa
egyértelmiien segitségiil szolgalna annak érdekében, hogy felhasznalok a lehetd legjobb mindségben és

lefedettséggel keriiljenek ellatasra a vészhelyzeti kommunikacié vonatkozasaban.

Bebizonyosodott tehat, hogy a network sharing-nek mind varosi, mind pedig vidéki kérnyezetben van
relevanciaja vészhelyzet esetén, valamint, hogy a szolgaltatok kozti haldozatmegosztas alkalmazasaval
nagy aranyu lefedettség és mindségjavulast érhetiink el legyen sz6 akar az operatorok konfiguracios
beallitasairol, akar a bazisallomas elhelyezkedésébdl adodo kiilonbségekrdl, vagy halozati sériilésekrol.
A fejezetben a terjedelem korlatok miatt néhany fontosabb esetet szimulaltam, a bizonyitast ezen feliil
szamtalan ¢l6halozati példaval lehetne még alatamasztani és a bemutatott példanal joval nagyobb
potencial rejlik az alkalmazasdban. Gondoljunk példaul azokra az esetekre, ha egy szolgéltatd nem
rendelkezik LTE 800-as haldzattal az adott helyszinen (pl. kizardlag csak LTE 1800-al), de bizonyos
operatorok viszont igen, ugy ilyen esetben is oriasi lefedettség novekedést érhetiink el a network sharing-
el anélkiil, hogy a haldzatot kiépitenénk az operator halozataban. A modszer tovabba jol alkalmazhatd

lenne nagyobb kiterjedésii szolgaltatoi halozatkiesések esetén, vagy kisebb, csak egyes szolgaltatot érintd
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lokalis kiesések kapcsan, amelyek soran a felhasznalok atterelésre keriilnének egy szolgaltatast biztositani
képes operator halézatara, ha a honos szolgaltatd halozataban lizemzavar all fenn. Az elvégzett
esettanulmanyok arra vilagitottak ra, hogy a network sharing lefedettségi alkalmazasa minden esetben

pozitivan befolyasolna a vészhelyzeti kommunikécio elérhetdségének sikerességét.

A network sharing lehetdsége a vizidoim szerint kizardlag vészhelyzetben keriilne aktivalasra. A sharing
lefedettségi szempontbdl vald vészhelyzeti alkalmazasa a felhasznalora nézve akkor Kkeriilne
bekapcsolasra, ha az igénybe vett (honos) operator halozatanak jelszintje és mindsége nem optimalis a
vészhelyzeti kommunikéacié lebonyolitasdhoz a mobil termindlok altal végzett mérések alapjan. A
terminal igy arra az operatorra csatlakozhatna, amelynek van megfeleld lefedettsége és a szolgaltatas
mindsége IS optimalis. Ezzel a technikaval valna biztosithatova a lehetséges legkiterjedtebb orszagos

lefedettség a vészhelyzeti kommunikacio tekintetében.

A lefedettségi network sharing technikai megvalodsitasat egy késébbi kutatasi célként jelolom meg. A
kutatas els6 vizsgalando aspektusaként az eSIM témaban valé alkalmazhatosagat emelném ki, melynek
segitségével a mobil terminal akar tobb operator halbézatahoz is hozzaférhet, igénybe veheti azt, valamint

a fent leirt szempontoknak megfeleléen végezhet méréseket.

5 VESZHELYZETI BAZISALLOMASOKRA VONATKOZO
SZABALYOZASI KERDESEK

5.1 Problémafelvetés

A korabbi fejezetekben részletesen kifejtettem €s vizsgaltam, hogy a mobil halézatok vészhelyzeti
alkalmazésakor milyen problémak meriilhetnek fel, legyen az frekvenciatervezéssel, lefedettséggel vagy
kapacitassal kapcsolatos témakdr. A kdvetkezokben szeretném 6sszefoglalni az eddigi eredményeimet és

felvezetni a zard témakort.

A kiilonbo6zo szolgaltatok radios fejlesztései jelentds kiillonbségeket mutatnak a megvalositas helyét és
idozitését illetéen (a kiilonb6zo technologidk és frekvencia layer-ek implementalasa tekintetében). Az
igyfélszamossag, illetve a felhaszndlok adott telepiilésen vald eloszlasa differencialis, kiillonb6zé moédon
alakulnak az egyes szolgaltatokra nézve, melynek fényében az LTE kapacitas frekvenciasavok integralasa
is kiilonb6zd helyeken é€s idOpontban keriilnek megvaldsitasra. A halozatmodernizacios fejlesztések is
kiilonbozd iitemezés és menetrend szerint zajlanak (az orszadgban talalhatd tobb ezer bazisallomast
illetden), mely szintén ndveli az operatorok halozatai kozti performancias kiilonbséget. Ebbdl adodoan
bizonyos bazisallomasokon akar 2 - 6 (700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600
MHZ) LTE réteg is iizemelhet, mig mas allomasok pl. csak 1 vagy 2 frekvenciasavon rendelkeznek LTE-
vel (800 MHz + 1800 MHz vagy 2600 MHz) [49][122][123].

Az egyik taglalt aspektus tehat a kapacitast érintd kiilonbségek, melynek koszonhetéen mig egyes

szolgaltatok halézatat torlodas érheti vészhelyzetben (ligyfélszamossag ¢és a kapacitasbol adodo
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kiilonbségek miatt), addig mas halozatok képesek lehetnek kiszolgalni a vészhelyzetben forgalmazni
kivant felhasznalokat. Erre a problémara 2-es fejezetben ismertetett tézisemben vazolt megoldas
bevezetésével javasoltam megoldast hozni, melynek keretében a szolgaltatok Core halozatai
er6forrasat egybe vetve volna lehetdség a vészhelyzeti forgalom egyenletes elosztasara az un. load
balancer funkcio bevezetésével. A forgalomelosztod rendszer felelne azért, hogy az operatorok halozatai
¢és technologiai kozott a felhasznalok aranya és a vészhelyzetbol kialakult forgalom mindig homogén
eloszlast legyen, minimalizalva ezzel a torlodas esélyét és maximalizalva a haldzatok elérhetoségének

sikerességi aranyat a hang és adatszolgaltatas tekintetében [84][124].

A masik figyelembe vett szempont pedig a kiilonboz6 szolgaltatok eltérd objektumral és lokaciokbol valo
ellatasara tevodik vissza, mely eshet6ségeit az el6z6 fejezetben szintén vizsgaltam (3-as fejezet). Az eltérd
bazisallomas lokaciokbol lefedettségi kiillonbségek adodnak a szolgaltatok kozott, tovabba a
vészhelyzetben érintett teriileteket kiilonboz6 radios konfiguraciokkal (antennairanyok és beallitasok,
antennamagassag stb.) latjak el, amelyek szamottevd differenciat eredményezhetnek a vészhelyzeti
kommunikacio soran. A fentieken feliil el6fordulhatnak jelentds tizemzavarok, amelyek esetén a miikodo
szolgaltatok a kiesett operator felhasznaloinak forgalmat kezelni tudnak. A fenti aspektusokat szintén
vizsgaltam a haldzatok kozti network sharing lefedettségi szempontbol torténd relevancidjara
vonatkozolag. Ezzel a megoldassal tehat a szolgaltatok felhasznaldi egymas haldzatat igénybe vehetnék,
kizarva ezzel a lehet6séget, hogy a vészhelyzeti kommunikacio esetleg meghitisulhasson ott, ahol a honos
operatoranak nincs megfeleld lefedettsége vagy nem képes az optimalis szolgaltatds mindség

biztositasara.

A fentiekben részletezett analizisek és az ebbdl adodo kovetkeztetések Uj tudomanyos eredményekre
(javasolt megoldasok tovabbi kutatdsi céllal) megsziilettek, azonban értekezésemben egy olyan
problémaval még nem foglalkoztam mélyebben, mely a vészhelyzetek tobbségét érint(het)i. A
vészhelyzetek barhol kialakulhatnak, gondolok itt pl. a természeti katasztrofakra vagy haborts
eseményekre, amelyek ott is megtorténhetnek, ahol nincs mobilhalozati kiépitettség és lefedettség. Ilyen
helyzetek megoldasara az ad-hoc telepitésti mobil bazisallomasok szolgalnak, mely allomasokat pl. a
nagyobb tomegrendezvények ellatasara is hasznalnak. Az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti bazisallomasok
tehat a radios lefedettség hianya miatt vagy a Kapacitasproblémak kezelésére keriilnek alkalmazasra a
szolgaltatas elérhetdségének helyredllitdsa érdekében. Mindkét megfontolds érvényesiilt pl. a 2013-as
magyarorszagi arvizek kapcsan, amely soran a katasztréfavédelem mentési helyszinei rendszerint olyan
teriileteken zajlott, ahol nem volt megfeleld lefedettség vagy kapacitas. Tovabba indokolt lehet a
telepitésiik barmilyen nemzetbiztonsagli érintettségli esemény kapcsan is, vagy ahol a meglévd

halozatokat meg kell erésiteni lefedettségi, mindségi vagy kapacitasbeli megfontolasbol.

Ebben a fejezetben a jelenlegi magyar jogszabalyi hatteret vizsgalom abbdl a szempontbol, hogy a

szolgaltatonak vészhelyzetben a radids hozzaférési halozat (RAN) miikddésére és az ad-hoc telepitésii
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mobil bazisallomasok vonatkozasaban van-e valamilyen jogszabalyi kotelezettsége. Ha bizonyitast nyer,
hogy nincs, ugy szeretném azt vizsgalni, hogy kidolgozhat6-e olyan szempontrendszer, amely alapkovéiil
szolgalhatna egy jovObeli jogszabaly alkotasi javaslatnak, és amelyet a magyar jogrendszerbe integralva

biztosithatova valna a mobil hal6zatok vészhelyzetben torténd folyamatos tizemelése.

5.2 Magyar jogszabalyi kornyezet a mobil halozatokra vonatkozélag

2008/114/EK az eurdpai kritikus infrastruktarak azonositasarol és kijelolésérdl, valamint védelmiik
javitasa sziikségességének értékelésérdl szolo iranyelv magyar implementacidja a 2012. évi CLXVIL.
torvény (Lrtv.), melynek célja a 1étfontossagti rendszerelemek beazonositasa, azok kijelolése, a teljes korti
védelem kialakitasa, valamint az tizemfolytonossag biztositasa. A torvény tovabba definilja az alapvet
fogalmakat, rendelkezik a nemzeti és europai létfontossagu rendszerelemek kijelolésérdl, az iizemeltetdi
biztonsagi terv készitésének kotelezettségérdl, biztonsagi 6sszekotd személy delegéalasarol, valamint a
nyilvantartas és ellen6rzés szabalyairol és szankcionalasarol [34].

Az EU-s iranyelvek magyar jogrendbe torténd lefektetése alapjan a kritikus infrastruktardk nemzeti
létfontossagu rendszerelemmé torténd mindsitése az érintett eljaras lefolytatasanak keretein beliil zajlik,
mely soran azonositasra keriil az adott nemzeti vagy eurdpai 1étfontossagti rendszerelem (attdl fiiggden,
hogy csak Magyarorszagot vagy tobb Tagallamra érintd rendszerelemrdl beszéliink). Az agazati
kormanyrendeletben kijelolt agazati kijelold hatosag (dgazatonként mas és mas) vizsgalja az un.
horizontalis és agazati kritériumok teljesiilését az adott kritikus infrastruktirara vonatkozolag, melyet
kovetden sziikség esetén kezdeményezik a nemzeti vagy eurdpai létfontossagu rendszerelemmé torténd
kijelolését (valamint a kritériumok teljesiilése esetén az alapvetd szolgaltatasokat nyujté szereplok kozé
felvételt). A folyamatot a katasztrofavédelmi szervek koordinaljak. 5 évenként torténik a fentiek
feliilvizsgalata komplex ellendrzés keretében. A témaban kdvetkezd jogszabalyok vonatkoznak a kritikus

infrastruktarakra:

= 2012. évi CLXVL torvény ((Lrtv.): a 1étfontossagu rendszerek ¢€s 1étesitmények azonositasarol,
kijelolésérol és védelmérdl [125];

=  65/2013. (I11.8. - Lrtv. Vhr.) Korm. Rendeletet: a 1étfontossagu rendszerek és létesitmények
azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérol szolo 2012. évi CLXVI. torvény végrehajtasarol [126];

= 249/2017. (IX. 5.) Korm. Rendelet: az infokommunikaciés technologidk dgazathoz kapcsolodo
létfontossagu rendszerek és 1étesitmények azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérdl [127];

= 2013. ¢évi L. torvény (Ibtv.): az allami ¢és Onkormanyzati szervek elektronikus
informaciobiztonsagardl [128];

= 187/2015. (VII. 13.) Korm. Rendelet: az elektronikus informacioés rendszerek biztonsagi
felugyeletét ellato hatdsagok, valamint az informacidbiztonsagi feliigyeld feladat- és hataskorérdl,

tovabba a zart célu elektronikus informacios rendszerek meghatarozasarol [129];
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= 271/2018. (XII. 20.) Korm. Rendelet: az eseménykezel6 kdzpontok feladat- és hataskorérol,
valamint a biztonsagi események kezelésének és miiszaki vizsgalatanak, tovabba a
sériilékenység vizsgalat lefolytatasanak szabalyairol [130];

= 41/2015. (VIL 15.) Beliigyminisztériumi rendelet: az allami és 6nkorményzati szervek
elektronikus informaciobiztonsagarol szolo 2013. évi L. térvényben meghatarozott technoldgiai
biztonsagi, valamint a biztonsagos informacios eszkozokre, termékekre, tovabba a biztonsagi

osztalyba és biztonsagi szintbe sorolasra vonatkozé kovetelményekrdl [34][131]

A fent emlitett kritikus infrastruktarakkal kapcsolatos 0sszes magyar jogszabalyt és kormanyrendeletet
attekintettem, valamint feldolgoztam annak érdekében, hogy az ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasokra

vonatkoz6 szabalyozasi kritériumokat megismerjem €s attanulmanyozhassam.

Tovabba vizsgaltam a 2003. évi az elektronikus hirkozléssel kapcsolatos torvényt, valamint a 17/2020, a
mobil radidtelefon szolgaltatast nyujtd elektronikus hirkozlési szolgaltatok és a hivatasos

katasztrofavédelmi szerv kozponti szerve kozotti egyiittmiikodés rendjérdl szo6ld kormanyrendeletet

[132][133].

Szintén kapcsolodik a téméahoz az Eurdpai Tanacs altal publikalt 2018/1972 Iranyelv, Az Eurdpai
Elektronikus Hirkozlési Kodex létrehozasarol, melynek magyarorszagi atiiltetése is lezajlott 2021-es
évben [134].

A 4/2016. NMHH, az informatikai és elektronikus hirkozlési, tovabba a postai agazat ligyeleti
rendszerérdl, valamint a szolgaltatok bejelentési és kapcsolattartasi kotelezettségeirdl szol6 rendeletét is
attekintettem, amelyben meghatarozasra kertiil, hogy a szolgaltatoknak milyen rendkiviili esetekben van
bejelentési kotelezettségiik (az NMHH felg).

5.3 Megallapitasok

Az el6z6 fejezetekben attekintettem a magyar jogrendben megtalalhatdo torvényeket és
kormanyrendeleteket, a kritikus infrastrukturak és annak védelmére vonatkozo szabalyozasokat, tovabba
a mobil halézatokkal kapcsolatos hirkozlésre vonatkozo elGirasokat. A vizsgalat soran egyetlen
torvényben és kormanyrendeletben sem talaltam informaciot, illetve iranymutatast arra vonatkozolag,
hogy egy esetleges vészhelyzetben a mobil bazisallomasok kiesése esetén a szolgaltatoknak milyen
feladatai, kotelezettségei és teend6i vannak annak érdekében, hogy a mobil szolgaltatast helyreallitsak. A
vészhelyzeti allomasok 1étesitésére vonatkozo szempontok egyikét sem szabalyozzak a vizsgalt torvények
¢s kormanyrendeletek, ahogyan azon eseteket sem, ha a szolgaltatis eleve nem biztositott egy adott
teriileten, vagy ha olyan nemzetbiztonsagi kockazatot jelentd esemény torténik, amely soran a szolgaltatas
biztositdsa elengedhetetlen (ad-hoc telepitésli mobil bazisdllomas segitségével). A  vizsgalt
jogszabalyokban és kormanyrendeletekben nem taldltam tdmpontot arra vonatkozodlag sem, hogy a
szolgaltatoknak milyen teenddik vagy vallalasai volndnak a bazisallomasok lizemzavara vagy sériilése

esetén annak helyreallitasara vonatkozoblag.
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A kritikus infrastrukturakra vonatkozo jogszabalyok tekintetében a mobilhalozatok vészhelyzeti
szabalyozasara a 249/2017-es 4gazati kormanyrendeletben torténik kapcsolodas, mely az
infokommunikacios technoldgiakrol, valamint az agazaton beliili mobil hang és adatszolgaltatasrol szol.
Ez alapjan az mindsiil vészhelyzeti (rendkiviili) eseménynek, amennyiben a létesitményen, az eszk6zokon
vagy berendezéseken olyan mértékii meghibasodas kovetkezik be, hogy az a szolgaltatassal ellatott teriilet
minimum 30%-at érinti és varhatdan 4 6rat meghalado id6tartamban degradalja. Tovabba olyan esemény
is ilyen mindsités ala keriil, amely a szolgaltatds mindségének jelentds romlasat okozza, azaz a hivas
sikerességi arany — 2 6rat meghaladdan — a megel6z6 év atlagahoz képest 35%-t esik, vagy ha az a
szolgaltatas folytonossagahoz sziikséges feltételek leallasahoz / az alaptevékenység atalakitasahoz vezet
[127].

A 65/2013. (III. 8.) kormanyrendelet, a létfontossagu rendszerek ¢€s létesitmények azonositasarol,
kijelolésérdl és védelmérdl szold 2012. évi CLXVI. torvény végrehajtasarol rendelkezik, amelynek 2.
melléklete tartalmazza a kritikus infrastrukturakra vonatkoz6 {izembiztonsagi terv tartalmi és formai
kovetelményeit. Az lizembiztonsagi terv tartalmi eldirasait attekintve arra jutottam, hogy az részletesen
bekér minden informéaciot az adott nemzeti vagy eurdpai létfontossagi rendszerelmérdl, valamint a
helyreallitasra vonatkozd szabéalyokat is lefekteti. Tovabba az ilizembiztonsagi tervek részteleiben
tartalmaznak informaciot az adott rendszerelemrdl, koztiik az adott humanerdforras igényre vonatkozo

leirassal és egyéb a rendszerelemre vonatkozo kotelezettségekrdl [126].

Ellenben a 249/2017 szamu, az Infokommunikacios technologiakrol szolé kormanyrendeletben
bemutatott horizontalis és agazati kritériumrendszer szerint csak olyan rendszerelemek kertilnek a nemzeti
vagy eurdpai létfontossagu rendszerelemmé valo kijeldlés folyamata ald, amelyek meghibasodasa esetén
tomeges ellatasi problémakat jelentenének. Agazati kritérium pl., hogy tobb, mint 20 ezer felhasznalot
kell, hogy érintsen az adott haldzati elem meghibasodiasa. Amennyiben a nemzeti létfontossagu
rendszerelemmé torténd kijelolés nem valosul meg, azaz az adott technoldgia nem keriil a kritikus
infrastruktirak mindsitése ala, tigy sem az {izembiztonsagi terv készitésének kotelezettsége, sem pedig a
katasztrofa helyreallitasi terv eldallitasanak sziikséglete nem 4ll fenn. Szdmos a mobil halozatokat
kiszolgaldo rendszerelemet illetéen teljesiilnek a jogszabalyokban elGirt agazati (249/2017.
Korméanyrendelet) és horizontalis kritériumok (65/2013. Kormanyrendelet), igy a Core, IP és Transzport
halozati elemeinek egy része nemzeti 1étfontossagu rendszerelemnek mindsiil. l1lyenek pl. a MSC, BSC,
DWDM, IP/MPLS, Data Center kozpontok, valamint egyéb Gerinchalozati csomdpontok is. A radios
hozzaférési halozat bazisallomasai egyenként azonban nem tartoznak a kritikus infrastrukturak nemzeti
1étfontossagu rendszerelemé torténd kijelolés folyamata ala, mert nem teljesitik az el6irt horizontalis és
agazati kritériumokat. Ennek tiikrében az lizemeltetoknek sem iizembiztonsagi tervet, sem pedig
katasztrofa helyredllitasa tervet nem sziikséges késziteni a bazisallomasok vonatkozasdban, tovabba a

vészhelyzeti ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasok kérdéskore sem keriilt szabalyozas ala [126][127].
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A 2003. évi elektronikus hirkozlésrol szo616 torvényt és a 17/2020 a mobil radiotelefon szolgaltatast nyujto
elektronikus hirkozlési szolgaltatok és a hivatasos katasztrofavédelmi szerv kozponti szerve kozotti
egyiittmiikodés rendjérdl szolé kormanyrendeletet is elemeztem a vészhelyzeti alkalmazasrdl szolo
passzusok utan kutatva. A torvény kitér arra, hogy a mobil szolgaltatast nyujtd elektronikus hirkozlési
szolgaltatd a lakossag riasztasat és veszélyhelyzeti tdjékoztatasat, tovabba ezen informaciok célba
juttatasat SMS utjan végzi el. Az erre vonatkozd legfrissebb szabalyozas a 217/2020. (V. 21.)
kormanyrendelet, mely meghatarozza a 2003-as torvényben megfogalmazott rendszer kiépitésének
kortiilményeit, a halozatok kapcsolodasi pontjait, a tesztiizem feltételeit, a rendszer kiépitésének
hataridejét, a Belligyminisztérium ¢€s az adott Szolgéltatd héalézata kozti biztonsagos kommunikacid
modjat, valamint a lakossag riasztasanak és veszélyhelyzeti tajékoztatasanak szabalyait [132][133]. A
hirk6zlési torvény és a vonatkozo részre irddott kormanyrendelet a (3.1-0s fejezetben ismertetett PWS) —
vészhelyzeti SMS kiild6 rendszer — magyarorszagi kiépitésével foglalkozik (mely rendszer azdta mar

bevezetésre keriilt és jelenleg is lizemel), egyéb aspektusokra nem tér ki.

2018/1972-es eurdpai elektronikus hirkozlési kodex 1étrehozasardl szold iranyelv  (melynek
magyarorszagi atiiltetése is lezajlott a 2021-es évben) szintén szabalyozza a vészhelyzeti SMS kiildo
rendszer kiépitésének kotelezettségeit az EU tagallamaiban, tovabba eléirja, hogy szolgaltatok kotelesek
mindent elkdvetni a haldzatok és szolgaltatasok biztonsaganak garantalasaért, az tizletmenetfolytonossag-
menedzsment tekintetében pedig elkésziteni a szolgaltatas folytonossagat szolgald stratégiai és

vészhelyzeti terveket, valamint maximalizalni a katasztrofa elharitasi képességeket [134].

A fentieken feliil a 4/2016. NMHH, az informatikai és elektronikus hirk6zlési, tovabba a postai agazat
iigyeleti rendszerérdl, valamint a szolgaltatok bejelentési és kapcsolattartasi kotelezettségeirdl szolo
rendelete ir el6 haladéktalan bejelentési kotelezettséget az NMHH felé katasztrofa vagy rendkiviili
esemény soran a mobil halézatok vonatkozasaban, mely szintén csak a bazisallomas altal lefedett
dimenzioénal nagyobb egységekre vonatkozik. A teljes igénye nélkiil pl. olyan esetben allnak fenn a
fentiek, amikor a mobil radidtelefon szolgaltatas mindségének jelentés romlasat okozo esemény torténik,
¢s a hivasesetek legalabb 25 szazalékaban a hivasfelépiilés meghitsuldsat, a hivasesetek legalabb 25

szazalékaban a hivas megszakadasat eredményezi [135];

Egy esetleges Kiterjedt vészhelyzet soran hatalmas karokat jelenthet az, amennyiben a sziikséges radios
lefedettség (és/vagy kapacitas) hianyzik a vészhelyzet stjtotta teriileten. Ennek fényében megitélésem
szerint nemzetbiztonsagi kockazatot jelenthet, amennyiben semmilyen jogszabaly nem rendelkezik a
mobil szolgaltatok lefedettségi és kapacitasjavitasi kotelezettségeir6l. Amennyiben a szolgaltatis a
vészhelyzeti eseménybll addddéan megsziinne vagy egyébként sem volt elérhetd lefedettség a
vesz€lyhelyzet stjtotta teriileten, ugy az operatorok anélkiil teljesitik kotelezettségeiket, hogy azt
egyébként torvény eldirna és a folyamat 1épéseit definialna legyen sz6 hibaelharitasrol vagy ad-hoc
telepitésii. mobil bazisallomassal torténd szolgaltatas helyreallitasrol. Meglatdsom szerint olyan

meghatarozasra volna sziikség, mely egyértelmiien definialja azokat a kotelezettségeket, amelyek ilyen
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helyzetben eldirjak az operatorok szamara a teendd sziikséges lépéseket és hataridéket, mely
iranymutatasként szolgalhat a feladat soran. Elengedhetetlennek tartom az ideiglenes vészhelyzeti
allomasok 1étesitési szempontjainak és annak szabalyozasanak magyar jogrendbe torténd beépitését, igy

a fejezetben szeretném az ennek alapjaul szolgalo 1épéseket megalkotni.

A fejezetben szeretném a jogszabalyi hianyossagokat lefedni, valamint a fent emlitett aspektusokra egy
atfogd és iranymutatd szempontrendszert nytjtani, amely egyértelmiien definidlna az operatorok
vészhelyzeti eljarasrendjét, valamint lefektetné a mobil szolgaltatok kotelezettségeit az ad-hoc telepitésii
mobil allomasokra vonatkozolag. A cél az volna, hogy a bazisallomasok sériilése, illetve az adott teriilet
lefedettségi vagy kapacitasbeli problémai jogszabalyi keretek mentén keriiljenek ellenstlyozasra annak
érdekében, hogy a vészhelyzeti teriileten a mobil szolgaltatas a koriilmények ellenére folyamatosan
biztositva legyen. Azokat a problémakat, amelyek a szolgaltatas lizemzavarbol adodnak és az ezzel
kapcsolatos hibaelharitasi idékre vonatkoznak nem vizsgalom, a fejezetben kizarolag az ad-hoc telepitési
mobil bazisallomasok szabdlyozasi kornyezetére fokuszalok, ugyanakkor véleményem szerint a
bazisalloméasokra vonatkozo hibaelharitasi idéket is érdemes volna a jogszabalyi kornyezet

megalkotasaval revidealni és lefektetni.

A gyakorlatban a mobil szolgaltatok a jogszabalyi kotelezettségektol fiiggetleniil is torekednek a
vészhelyzeti események kapcsan az érintett teriiletek mieldbbi radios ellatasara mind a GSM, mind pedig
az LTE halézat vonatkozasdban. A témakor jelentds nemzetbiztonsagi kapcsolodasa (emberéletek
mulhatnak a vészhelyzeti kommunikacio elérhetéségén) miatt meglatasom szerint sziikséges volna, hogy
egy egységes ¢€s iranymutatd szempontrendszer alapjan jogszabalyi keretek kozé keriiljon lefektetésre a

témakor.

5.4 Mobil szolgaltatokra vonatkozo vészhelyzeti szempontrendszer megalkotasa

Az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti allomasok szabalyozasat kétféleképpen latom megvalosithatonak. Az
egyik megoldas szerint az agazati és horizontalis kritériumok teljesiilése nélkiil is sziikséges volna a
nemzeti 1étfontossagh rendszerelemmé torténd kijelolést Kiterjeszteni a bazisallomasokra vonatkozolag
(jelenleg legalabb egy 4gazati és egy horizontalis kritérium megléte a feltétel, melyet a bazisallomasok
elkiiloniilve nem teljesitenek). Tovabba az iizembiztonsagi ¢és katasztrofa helyredllitasi terv
megkovetelésén til az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti mobil allomasok lenti, altalam megalkotott specidlis
szempontrendszerrel valo kiegészitését is sziikségesnek talalom megvaldsitani a jogszabaly keretein beliil
annak érdekében, hogy az ilyen allomasokra jellemzd specifikus tényezdk egyértelmiien meghatarozasra
keriilhessenek. A masik lehetséges megoldas az uj torvényben vagy meglévd jogszabaly modositasaval
vald jogalkotas. A szempontrendszert és az alapvetd koveteléseket a hazai operatorokkal vald
egyeztetéseket kovetden és egylittmitkodésben lehet megalkotni annak érdekében, hogy megvalodsithatd
ambiciok sziilethessenek. A szempontrendszer ajanlasként szolgalhat az ad-hoc telepitésii mobil

bazisadllomasok jogszabalyi kornyezetének megalkotasdhoz.
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Elsé korben szeretném definidlni azokat a relevans tényezoket, amelyek bemeneti, indulé adatként
szolgalnak az ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasok telepitésére vonatkozolag. A lenti

szempontrendszer a 1étesitési folyamat keretein beliil minden szolgaltatora kiilon érvényes és értendd.
1. A sziikséges input adatok szempontjai

A feltételezett jogszabalynak a vészhelyzeti mobil bazisallomasok vonatkozasdban elsé korben
definialnia sziikséges a problémakort, tehat a legfontosabb bemeneti adatok rendelkezésre bocsatasat. Az
input adatokat a katasztrofavédelem juttathatja el a mobil szolgaltatok részére, megnyitva ezzel az adott
(hiba)jegyet. Elsok kozott definialni kell, hogy mi a halozati probléma jellege: lefedettség probléma (hang
vagy adatszolgaltatas hianya, problémaja), kapacitas hiany (pl. torlodas, szolgaltatas kimaradas stb.). Egy
rendkivilli esemény kapcsan meg Kkell hatarozni, hogy a vészhelyzet pontosan hol helyezkedik el
(koordinata), mi a pontos Kiterjedése (radiusz vagy km?-ben kifejezve) — mitholdas képen is jeldlve,
eljuttatva azt a szolgaltatok részére. Amennyiben a teriilet nem egy pontban, hanem t6bb helyszinre
osszpontosul, ugy feltétlen jelolni sziikséges az ellatando teriileteket a miiholdas térképen, illetve
amennyiben rendelkezésre all, Ggy helyszini fotokat is mellékelni kell annak érdekében, hogy a
szolgaltatok megfeleld szaml bazisallomassal késziilhessenek, valamint ennek megfelelden tervezhessék
meg az ideiglenes halézatot. Ezen feliil, a mobilhdlozat kapacitdsanak megvalasztasa szempontjabol
rendkiviil fontos informacié, hogy az adott vészhelyzeti eseményhez mérten milyen felhasznalészamra
sziikséges méretezni az ideiglenes allomast, mely alapjan az adott szolgaltato kovetkeztethet a sajat
halozatara becsiilt ligyfélszamra és ennek megfeleléen megvalaszthatja az installalandod konfiguraciot.
Relevans tovabba, hogy az adott vészhelyzet szamara a hangszolgaltatas biztositasara vagy pedig
adatkapcsolatra is sziikség van-e. Az alap konfiguracio része kell legyen, hogy mindkét szolgaltatas
biztositsak (hang és adat), ugyanakkor, ha valamilyen indokbdl a hangszolgaltatas nyujtasa elegendének
bizonyulna, tigy kevésbé komplex konfiguraciokkal és beallitasokkal késziilhetnek az operatorok (pl. 4G
nélkiili 2G halézat implementacidja). Tovabba fontos informacio, hogy mi a vészhelyzeti esemény
varhat6 id6beli kiterjedése, illetve, hogy mennyi ideig kell az ideiglenes allomasnak iizemben lennie. Az
input adatok meghatarozasa mindig az Orszagos Katasztrofavédelemtdl vagy a Beliigyminisztériumtol
kell, hogy érkezzen, amely szerv illetékes a vészhelyzet elrendelésére, valamint a vészhelyzeti teriilet
kijelolésére.
2. Elméleti technikai, tervezési szempontok

Elméleti technikai kérdéseket a tervezési szempontok jelentik, mely a bemeneti adatok alapjan torténik.
Ennek soran a begytijtott adatok és helyszinrdl érkez6 informaciok segitségével asztal mell6l megtorténik
a bazisallomas radios lefedettségének és kapacitdsanak megtervezése szimulator programok segitségével,
melyekkel az ¢é16 halézat (minden technologian és frekvencian) szimulalasra keriilhet és ennek
segitségével bovithetd és tervezhetd 1j bazisallomas a meglévo struktiraba illesztve (mind cellatervezési
mind pedig frekvenciatervezési szempontbol). A szimulator segitségével lehetséges elvégezni a

lefedettségi vizsgalatokat, valamint méretezni a kapacitast. Ezzel parhuzamosan az él6 halozat
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(amennyiben van lefedettség a vészhelyzeti helyszinen) forgalmat vizsgaljak meg, hogy legyen atfogo
kép a kapacitas kurrens allapotarol, €s az finomhangolasra keriilhessen. A folyamatok megtorténtével
sziilethet meg a valasz az Orszagos Katasztréfavédelem vagy a Beliigyminisztérium vészhelyzeti
elrendelésére, miszerint valoban sziikséges-e az ad-hoc telepitésii mobil bazisallomassal valo
halézaterdsités, és ha igen, akkor milyen konfiguracido mellett. Ugyanigy torténik az atviteltechnikai
tervezés, mely soran szintén szimulator segitségével prediktaljak a varhato atlatast a mikrohullamt
allomasok kozott (vagy az optikai bekotés lehetdségét). Tovabba a bazisallomas aramforrashoz valo
csatlakoztatasi lehet6sége is vizsgalatra keriil, melyet kovetden eldall a sziikséges radios és
atviteltechnikai konfiguraci6. Ennek 0Osszesitése és adatlapra fektetése adja meg a sziikséges
berendezések, eszkozok és alkatrészek sorat és ez alapjan késziilhet a beruhazasi és Kivitelezoi terv
(koltségek meghatarozasa, esetlegesen a kivitelezd vagy kiilsGs partner megbizasa), amely alapjan a
fizikai és logikai eszk6zok Osszeépitése definialasra, valamint az implementaciés projekt megvalositasra

keriilhet.
3. Logisztikai szempontok

A kovetkezd fontos pont a logisztikai és implementacids technikai kérdések tisztdzasa. A logisztikai
kérdéskort illetden tobb témakor érintett. Ilyen példaul a mobil bazisallomas és elemeinek a helyszinre
szallitasa: a radios hardverek (BBU), a radids erdsitok (RRU), megfeleld hosszusagu és mennyiségi
optikai kdbelek (BBU és RRU kozti 6sszekottetés), az RRU és az antennat dsszekotd jumper kabelek, az
antennak és egyéb felszerelési alkatrészek (antennardgzitd kit €s eszkozok, csavarok stb.), az
atviteltechnikai hardverek (mikrohullamt vagy optikai bekotésnek megfeleléen), valamint az
tapellatashoz sziikséges berendezések.
4. Logikai implementacié szempontjai

A logikai implementécio jellegli kérdések kozott felmertil az atviteltechnikai bekotések lehetdségei, azaz,
hogy az atviteltechnikai bekdtés megoldhatéo-e. Amennyiben belathatd tavolsdgban van optikai
atjatszoallomas, ugy az optikai bekotés a legkézenfekvobb megoldas. Minden egyéb esetben
mikrohullamti berendezéssel lehetséges a kozponthoz csatlakoztatni a bazisallomast, melyhez atlatast
sziikséges elérni a szomszédos mikrohullamu atjatszéallomas fel¢, amit a felallitott tartdoeszkoz (mely
altalaban 30 - 40 m-es maximalis magassagot vehet fel) tetején elhelyezett mikrohullamu berendezéssel
kell biztositani. Amennyiben ez nem megoldhato, tgy a bazisallomas bekotése nem megoldott, lehetdség
van ad-hoc mobil mikrohullamu atjatszoallomas felallitasara, melyre mar a jel egy hoppal bekothetd a
kozpontba, de ez kdltséges €s komplex megoldas. Miiholdas kapcsolatot a bazisallomasok bekotésére
Magyarorszagon (annak koltsége és kis adatatviteli sebessége, valamint nagy késleltetése miatt) nem
vesznek igénybe, ugyanakkor a mitholdas bekotés savszélessége csak a 2G haldzat szamara biztositana
elegend6 eréforrast. A miiholdas atviteltechnika a jovoben nagyobb hangstlyra tehet szert a SpaceX
Starlink projektjének koszonhetéen (melyet a 1.4.1 fejezetpontban targyaltam) [38]. Amennyiben a

bazisallomas atviteltechnikai utja adott, igy elvégezhetd a bekotés és az inditando radios cellak logikai
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felkonfiguralasa kozponti, valamint végponti oldalrol. A leirtakon feliil kulcskérdés még, hogy a
bazisallomas energiaigényét milyen forrasbol lehet biztositani. Amennyiben ez nem garantalhato a
vészhelyzeti helyszinen, ugy az &ramot aggregatorrol is lehet biztositani az iizemanyag folyamatos potlasa
mellett. Az eszk6zok tapellatasanak redundanciajat diesel generatorral, valamint akkumulatorok

segitségével lehet biztositani [136].
5. Fizikai implementacio tizembe helyezési szempontok

A kovetkezé szempont a fizikai implementacié és az ilizembe helyezés, melyet megel6z6en mar a
tartoeszkoz, a tapellatas és eszkozei, az atviteltechnikai és radios eszk6zok berendezései mar biztositottak,
valamint azok a kozponti oldalrdl logikailag is bekonfiguralasra keriiltek (a BBU-ig). A belizemelés soran
a kapcsolodasok fizikailag is megtorténnek, a BBU és az RRU kozti 6sszekottetés kiépiil (optikai kabel),
az antennak és az RRU kozti koaxialis kabel is bekotésre keriil Az antennak megfeleld iranyszogben és
meghatarozott mechanikus és elektronikus d6léssel a tartoarbocra rogzitésre keriilnek, melyet kovetden
megtorténhet az arboc felengedése a kivant magassagba (altalaban elektronikusan vezérelt teleszkdpok
segitségével). Az arbocot természetesen mas helyszini objektum is kivalthatja, példaul egy megfeleld
magassagu és adottsagu épiilet az ellatando teriileten (vagy barmilyen mas tartoeszkoz), amelyekre az
antennak felszerelhetéek (ilyen esetben egyéb tipusti antennatartd eszkdzok keriilnek alkalmazasra). A
fentieken feliil ebben a fazisban megtorténik a tapellatas fizikai bekotése, és dramkimaradas esetére
(backup szcenario) implementalasra keriilnek a sziikséges aggregatorok és akkumulatorok. Az tizembe
helyezést kovetden a radids cellak a megfeleléen beallitott antennakarakterisztika szerint megkezdik
mitkodésiiket [137].
6. Uzemeltetési szempontok

Az lizembe helyezést kdvetden az lizemeltetési feltételeket sziikséges figyelembe venni. Az izemeltetés
fontos aspektusa a bazisallomas (hardverek ¢s eszk6zok) megfeleld helyen valo ,,tarolasa”, mely torténhet
a teherautd belsé terében kialakitott specidlisan raktérben vagy a helyszinre szallitott kiiltéri radios
szekrény alkalmazasival. A hardvereket védeni kell az iddjaras viszontagsagaitol, valamint allando
szobahémérsékletet igényelnek. A hémérséklet beallitasa minden esetben klimaberendezéssel torténik,
akar a teherauto belso terérol, akar specialis radios kiiltéri szekrényrdl beszéliink. Utobbi altalaban abban
az esetben kertil alkalmazasra, ha az antennak épiiletre vagy egyéb tartoelemre keriilnek felszerelésre. Az
lizemeltetési szempontok kozé tartoznak a radios cellak iizemeltetésével osszefiiggd KPI-k folyamatos
monitorozasa (azon koOzponti paraméterek, melyek kozvetlenill reprezentaljak a cellak optimalis
mikodését — pl. halozat elérhetoségének sikerességi aranya), illetve a hibaelharitas, amennyiben
barmilyen tizemfolytonossagot érintd anomalia 1épne fel, tovabba a bazisallomas tapellatas folyamos

biztositasa, aramkimaradas esetén a diesel generatorok és akkumuléatorok tizembe helyezése.
7. Fizikai biztonsagtechnikai szempontok

Mindezeket kovetéen a fizikai biztonsagtechnikai szempontokat érdemes megfontolni, tehat a

bazisallomas fizikai védelmét. Ez mechanikai és elektronikai védelmi eszkozokkel, valamint tlizjelz6
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berendezések telepitésével torténik [138][139]. Az ad-hoc telepitésii mobil bazisallomasokhoz minden
esetben alkalmaznak mechanikai védelmet mobil kerités formdjaban. A bazisallomas specialis kulcsokkal
kozelithet6 meg minden esetben (kiiltéri szekrény vagy specialis teherautd), tovabba elektronikus
védelem céljabol biztonsagi kamerakat telepitenek, amennyiben annak feltételei adottak. Kartyas
beléptetd terminal alkalmazasara is van lehetdség, amely kozvetlenill a halozatfeliigyeleti kozpontba
(NOC) keriil bekotésre, monitorozhatova téve ezzel a helységbe belépd személyeket. Minden esetben
szlikséges biztonsagi szolgalat alkalmazasa is, mely az ideiglenes allomas a 0-24 dras 6rzését biztositja

[140][141][142].
8. Humén er6forréassal kapcsolatos szempontok

A kovetkezd témakor a human eréforrasok szempontjai. Az — individualis bazisallomasokra nem obligat
— lizembiztonsagi tervekben az adott rendszerelem rendeltetésszeriit mikodéséhez sziikséges, hogy a
human eréforrasok és betoltott munkakorok meg legyenek nevezve (szakérto-, feliigyeleti-, tizemeltetd
mérndk stb.). Véleményem szerint a kritikus infrastruktirak {izembiztonsagi tervében meghatarozott
poziciomegnevezésen til a megalkotandd jogszabalyban érdemes volna a sziikséges poziciokat is
meghatarozni annak a team-nek a vonatkozasaban, amely a vészhelyzeti bazisallomasok szakért6i
csapatat alkotja. A fent részletezett folyamatok elvégzése széles spektrumon mozog és sokrétii szaktudast
igényl6é mérnoki garda felallitasat igényli. A csapatot iigyeleti formaban 0-24/7 kell alkalmazni minden
szolgaltatonak (ezt természetesen szerzédéses formaban sziikséges elére lefektetni). Az ad-hoc telepitésii
vészhelyzeti mobil bazisallomasok megvaldsitasahoz a lenti iigyeletes alkalmazasban 1évé szakértoi

kompetenciakra van sziikség:

= Logisztikai szakértd: a bazisdllomas minden sziikséges eszkdzének hataridore vald helyszinre
szallitasarol gondoskodo szakérto;

= Cellatervez6 szakértd: a bazisallomas lefedettségét, kapacitasat és konfiguracidjat megtervezo
szakérto;

= Frekvenciatervezd szakértd: a bazisallomashoz sziikséges frekvencidkat megtervezd szakérto;

=  Mikrohullamu  atviteltechnika tervezd szakért6: a  bazisallomashoz  mikrohullami
atviteltechnikdjat megtervez6 szakérto;

= Optikai atviteltechnikai szakértd: a bazisallomdshoz optikai atviteltechnikajat megtervezo
szakérto;

= Energiaellatasi szakértd: a bazisallomashoz optikai energiaellatdsat megtervezé szakértd, aki
gondoskodik a megfelelé aramforrasrol, a sziinetmentes DC tapok tervezésérdl, valamint
aramkimaradas esetén az lizemfolytonossag biztositasarol;

= Core halozati szakértd: a bazisallomas logikai felkonfiguralasat kozponti oldalrdl végzo szakérto;

= Beruhazasi szakérto: a kivitelezési terveket eldallitasat menedzseld szakértd, aki a kivitelezés

megvaldsitasaért €s annak finanszirozasaért felel,
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= Radiés implementacios szakértd: a bazisallomas helyszini beilizemelését végzé szakértd, aki
segitségével,

= Atviteltechnikai implementacids szakérté: a bazisallomas helyszini atviteltechnikajanak
szakérto;

» Energiaellatasi implementacios szakértd: a bazisallomas helyszini tapellatasanak betizemelését
végzO szakértd, aki implementalja a sziinetmentes DC tapot, valamint dramkimaradas esetére
tizembe helyezi a diesel generatorokat és az akkumulatorokat;

=  Optimalizal6 szakértd: az implementaciot megel6zé halozati kapacitas felmérését vizsgalo
szakért6, aki az iizembe helyezést koveto allapotban is koveti a halozati terheltséget, illetve
paraméterekkel allitja és optimalizalja a halozat eréforrasait kozponti oldalrol annak érdekében,
hogy a kialakult forgalmat a halozat kezelni tudja;

»  Uzemeltetd szakérté (helyszini): a béazisdllomas helyszini {izemeltetését végzd szakértd, aki
szlikség esetén logikai és fizikai hibaelharitast végez a helyszinen;

» Uzemeltetd és hibaclharitd szakért6 (NOC — kozponti oldalrdl): a bazisallomas
tizemfolytonossagat kozponti oldalrol feliigyeld szakértd, aki paraméterek segitségével
monitorozza a halozati performanciat, valamint kiértesit minden érintett résztvevot, amennyiben
probléma vagy anomalia 1épne fel az lizembiztonsag terén;

» Technikus szakértok: a fent részletezett folyamatok megvaldsitasahoz és kivitelezéséhez a
helyszinen segitséget nyujto technikus szakértok;

» Biztonsagtechnikai szakértd: a bazisallomas mechanikai és elektronikai védelméért felel6s
szakértd, aki gondoskodik a mobil kerités felallitasarol, iizembe helyezi a biztonsagi
kamerarendszert, valamint biztositja a bazisallomas 0-24-es 6rzéséhez sziikséges 6rszolgalatot;

9. Financialis kérdések

A kovetkezd vizsgalt pont a financidlis szempontokat érinti. Az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti
bazisallomas finanszirozasanak kérdése meglatasom szerint nemzetbiztonsagi érdekeket képvisel. A fent
megalkotott folyamat alapjan az Orszagos Katasztrofavédelem vagy a Beliigyminisztérium rendelhet el
vészhelyzetet, mellyel kapcsolatban sajat hataskorben kéri a szolgaltatokat az érintett teriilet radids
lefedettségének és kapacitasanak, valamint ad-hoc telepitésii mobil bazisadllomés 1étjogosultsaganak
vizsgalatara. Ha az elézetes vizsgalatok tiikrében a miiveleti teriileten elérheté mobil halozat megerdsitése
sziikséges operatori oldalrdl (legyen az lefedettségi vagy kapacitdsi indok), ugy ezeket allami

projekteknek javaslom tekinteni.
10. Idotartami vallalasok szempontjai

Végezetiil az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti bazisallomasok telepitésének az elrendeléstdl szamitott

lizembe helyezési idejét sziikséges meghatarozni. Javaslatom alapjan az SLA-kat, valamint a
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hibaelharitasra vonatkozo vallalasokat is a megalkotando jogszabalyban kell definialni. Ennek keretében
kerlilne meghatarozasra, hogy az elrendeléstél szamitva az adott szolgaltatonak mennyi id6 all
rendelkezésére az ideglenes bazisallomas lizembe helyezésére a vészhelyzeti teriileten, tovabba milyen
lizemeltetési és mindségi vallalasokat kell teljesitenie e tekintetben (SLA). Tovabba azt is sziikséges
lefektetni, hogy milyen hibaelharitasi id6k vonatkoznak majd a vészhelyzeti allomasokra az
tizemfolytonossagot érinté meghibasodas esetére. A fentieket a szolgaltatokkal kozosen javaslom
megalkotni annak érdekében, hogy meghatarozott hataridék egy éles helyzetben is megvaldsithatoak
legyenek.

A fenti szempontrendszer segitségiil szolgalhatna a radios haldzatokra vonatkozo vészhelyzeti jogszabaly
megalkotasahoz, mellyel megkezdédhetne egy a szolgaltatokkal kozosen folytatott tesztidészak,
amelynek koszonhetden a folyamat végén a Felek felkésziilté valhatnanak a vészhelyzeti protokoll
gyakorlati és hatékony végrehajtasara. A cél, hogy minden szolgaltatonal alljon rendelkezésre a
meghatarozott — tigyeletes munkavégzésben alkalmazott — szakértdi csapat, amely ilyen helyzetben a

jogszabalyi definicié mentén azonnali mozgoésitassal végezhetné honvédelmi feladatat.

5.5 Kovetkeztetések

A fejezetben attekintettem a mobil haldzatokra vonatkozo teljes magyar jogszabalyi kornyezetet, illetve
megallapitottam, hogy a radids bazisallomasok nem teljesitik a nemzeti 1étfontossagli rendszerelemmé
torténd kijelolés (dgazati €s horizontalis) kritériumat, igy sem a kritikus infrastruktardkra vonatkozo
eléirasok, sem pedig egyéb torvények nem szabalyozzdk a bazisadllomasok vészhelyzeti szitudciokbol
adodo lokalis szolgaltatas vagy kapacitas kiesését érintd problémakdrt. Tovabba semmilyen jogszabaly
nem definialja az operatorok kotelezettségeit, melyek meghataroznak az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti
bazisalloméasok biztonsagtechnikai kérdéseit, valamint a szolgéltatds helyreallitisara vonatkozo
kotelezettségeket. A jogszabalyi hidnyossag befedésére egy szempontrendszert allitottam fel, mely

segitségiil szolgalhat a vonatkoz6 jovobeli jogszabaly megteremtéséhez.

A fent ismertetett szempontrendszer a vészhelyzeti allomasok 1étesitésére vonatkozoan minden mobil
szolgaltatora valo kiterjesztésével lefedésre keriilhetnek a feltart jogszabalyi hianyossagok. Ugyanakkor
tovabb gondolandod az a szempont is, hogy krizishelyzetben, a radios lefedettség megerdsitésének igénye
esetén, a szolgaltatas javitasara az operatorok mindegyikének kiilon kell biztositania az ad-hoc telepitésii
vészhelyzeti mobil allomast. A szolgaltatok ilyen célra alkalmazott bazisallomdsainak tartoszerkezete
ugyanis nem alkalmas arra, hogy tobb (akar 3 - 4 operator) berendezése felszerelhetd legyen, tovabba a
specialis teherautod belsd tere sem teszi lehetdvé az eszkoztobblet implementalasat, mely a koltségek,
valamint az iizembe helyezési idétartamok szempontjabol kontraproduktiv.

Egyes esetekben — a vészhelyzeti esemény prompt bekovetkezése miatt — a szempontrendszer 1I.
pontjaban ismertetett elméleti technikai, tervezési fazisra nem jut elegendé id6. Ezek fényében a
jogszabaly megalkotasaban definialni sziikséges azt is, hogy a szolgaltatoknak mennyi id6 allhat

maximum rendelkezésre, hogy az ideiglenes allomast beilizemeljék. A mobil bazisallomasok
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iizemzavarabol ad6do hibaelharitasi idok esetleges szabalyozasi dimenzidit szintén érdemes volna
atgondolni a jogszabalyi hidnyossagok kiegészitése soran.

Effektiv. modja lehetne a felkésziilési és belizemelési id6 lerdviditésének, ha a vészhelyzeti
bazisadllomasok egy elére elkészitett konfiguracioval (telepitett eszkdzok, antenndk stb.) allnanak
készenlétben arra az esetre, ha a vészhelyzeti esemény olyan jellegli, ami a fenti tervezési modszerek
alkalmazasat idoben nem teszi lehetové. Elképzeléseim szerint ez egy olyan extrém kapacitasra tervezett
alapkonfiguracié lehetne, amely gyorsan bevethetd volna az antenna beallitasok helyszinen torténd

véglegesitésével, melynek tervezése elvégezhetd lehet amig a bazisallomas a helyszinre ér.

Minden szolgaltatot érint a hardverek és szlikséges eszkdzok beszerzése és helyszinre juttatasa, valamint
a human er6forras biztositdsa. A fentiek kozponti megoldasa érdekében katasztréfavédelmi és
beliigyminisztériumi  hatdskérben javaslom megfontolni olyan specidlis mozgathatd6 mobil
bazisallomasok 1étrehozasat, amelyekre eldzetesen minden szolgéltaté antenndja felszerelésre keriilne a
radids, az atviteltechnikai és az egyéb sziikséges berendezésekkel egyiitt. Amennyiben minden
megyeszékhelyre elhelyezésre keriilne 1-1 ilyen egység, ugy az lizembe helyezési id6 drasztikusan
lecsokkenthetd lenne az orszag teljes terliletének vonatkozasaban, valamint a koltségek is minimalizélasra
keriilhetnének egy esetleges bevetés soran. Ez a megoldas biztonsagtechnikai eldnyoket hozhatna a radios
halozatok vészhelyzeti alkalmazasaban, valamint jelentésen novelné a vészhelyzeti kommunikacio

iizembiztonsagat hazankban.

6 OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

6.1 Uj tudomanyos eredmények
TEZIS I

Szimuléaciokkal bizonyitottam, hogy egy 5 MHz-re sziikitett GSM halozat esetében egy ideiglenesen
telepitett vészhelyzeti bazisallomas — egy mar meglévo halozati struktirdba, a varos frekvenciatervének
felhasznalasaval — megfeleld jel/zaj viszonyok mellett beilleszthetd. Meghatdroztam, hogy a vészhelyzeti
allomashoz alkalmazhato frekvenciatervezési modszerek koziil melyik és milyen feltételekkel
alkalmazhato (1/1 modszer) a lehetd legrovidebb telepitési id6 tekintetében [T2][TS5][T6].

TEZIS 11.

E18halozati analizissel kimutattam, hogy kritikus helyzetekben a GSM 900-as cella, valamint az LTE 800-
as mobil halozatok olyan mértékii torlodast szenvedhetnek el, mely permanens hang és adatszolgaltatas
nyujtasdra mar nem képes. Javaslatot tettem arra vonatkozoan, hogy az ilyen esetekben a kiilonb6zd

szolgéltatok  halozati  er6forrasainak aggregéaldsaval a  torlodasok elkeriilhetéek lennének
[TL[T2][T3][T5][T7].
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TEZIS II1.

Szimulaciokkal bizonyitottam, hogy kritikus helyzetekben a bézisdllomas kiesése esetén varosi
kornyezetben korlatozottan, vidéki helyszineken, valamint ahol az operatorok szolgaltatasai kozt
szdmottevo kiilonbségek adodnak kiilonosen indokoltan hasznélhatd a szolgaltatok kozotti frekvencia
network sharing (hal6zatmegosztas) megoldas, amely a vészhelyzeti lefedettség kiterjesztésére, valamint

kisebb-nagyobb volumenti szolgaltatoi halozatkiesések esetén is alkalmazhato [T3][T4].
TEZISIV.

A vonatkoz6 magyar jogszabalyi kornyezet feldolgozasaval és elemzésével megallapitottam, hogy a
mobil hal6zat bazisallomasai nem tartoznak a nemzeti 1étfontossagu rendszerelemek kéz¢. Tovabba nincs
szabalyozas arra vonatkozoan, hogy a szolgaltatoknak milyen kotelezettségeik vannak a lefedettség vagy
kapacitas potlasara, példaul ad-hoc telepitésti vészhelyzeti bazisallomasokkal. Ezért meghataroztam egy
vészhelyzeti mobil bazisallomasok telepitésére vonatkoz6 jogszabalyi szempontrendszert, mely
segitségiil szolgalhat egy késdbbi jogalkotdi tevékenységhez [T5].

6.2 Ajanlasok

Téziseimben ismertetett teoretikus tudomanyos eredményeim gyakorlati alkalmazasanak relevanciajat
tovabbi kutatasok keretében javaslom feliilvizsgalni. Amennyiben az érintett teriiletek szakért6i érvényt
latnak ajanlasaim él6halozati megvalositasara, tehat feltételezéseim és kovetkeztetéseim a gyakorlatban
is megalapozast nyernek, Gigy a mobilhalozatok vészhelyzetben valo mitkodését a javasolt fejlesztésekkel
kivanom optimalizalni és téziseimmel indirekt modon segiteni a vészhelyzeti kommunikacidban érintett

felhasznalokat.
Az értekezésben kijelolt tovabbi kandidalt kutatasi témaim:

= Vészhelyzeti dedikalt TCH csatornak alkalmazasanak lehet6ségei, valamint a GSM — LTE
zavartatas analizise a GSM viv6frekvenciak LTE hatarsavval valo atfedése tekintetében;

= A lefedettségi network sharing lehetdségeinek tovabbi vizsgalata. A kutatas elsé vizsgalandd
aspektusaként az eSIM a témaban vald alkalmazhatosagat jelolném meg, melynek segitségével a
mobil terminal akar tobb operator halozatahoz is hozzaférhet, igénybe veheti azt, valamint a fent
leirt szempontoknak megfelelden végezhet méréseket;

= A network sharing gyakorlati és miiszaki megvalositasanak kidolgozasa és a Kkapacitasi
aspektusok tovabbi attekintése. Tobbek kozott kapacitasi network sharing megvaldsithatosaganak
lehetdségeit értem a Core haldzatok osszekapcesolasat illetéen, valamint a szolgaltatok kiillonb6zo
technologiai és frekvenciasavjai kozti load balancer bevezetésének aspektusait;

= Specialis guruldé mobil bazisallomasok kivaltasa egyéb miiszaki megoldasokkal, gyorsan a
helyszinre vezényelhetd és tizembe helyezheté hordozo technologidk alkalmazasaval, példaul
nagy teljesitményli droénok hasznalataval, valamint {jgeneraciés miiholdas atvitel

igénybevételével (SpaceX Starlink megvalositasa).
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ROVIDITESJIEGYZEK

3GPP: Third Generation Partnership Project - harmadik generacios partnerségi projekt;
AML.: Advanced Mobile Location — mobil helymeghatarozas kdvetkez6 fejlesztése;

BBU: Base Band Unit — alapsavi jelfeldolgozé egyeség;

BCCH: Broadcast Control Chanel — miisorszoré vezérldcsatorna,;

BSC: Base Station Controller — GSM bazisallomas vezérlok;

BSIC: Base Station Identity Code — a bazisallomas azonosit6 kodja;

C/A: Carrier to Adjacent Ratio — kiszolgalo-vivéfrekvencia és a szomszédos csatorna aranya;
C/I: Carrier to Interference Ratio — kiszolgal6-vivofrekvencia és az interferencia aranya;

CA: Carrier Aggregation — a kiilonb6zé LTE frekvencian iizemel6 cellak kapacitasanak 6sszefogasaval

az adatatviteli sebesség novelhetd, megsokszorozhato;
CAGR: Compound Annual Growth Rate — Osszetett éves novekedési rata;
Core halézat: Kozponti mobil rendszerelemek;

CQI: Channel Quality Indicator — Csatorna-minéségi mutatd. Ez a paraméter 0 és 15 kozotti értékeket
vehet fel. A VoLTE szolgaltatashoz sziikséges CQI érték 1, a szimulaciok soran is ez a paraméterérték

keriilt beallitasra a VOLTE vizsgalatok soran;
CS: Circuit Switched — aramkorkapcsolt, a 2G és 3G haldzat hangszolgaltatasi modjanak tipusa;

CSFB: Circuit Switched Fall Back — aramkorkapcsolt visszaesés, mely az LTE halozaton inditott hivas

2G-re vagy 3G-re valo végzodtetését jelenti,
DRB: Data Radio Bearer — adathordozd csatorna;

DSS: Dynamic Spectrum Sharing — dinamikus spektrumhasznalat, melynek segitségével 4G radio folott
¢s annak frekvencidnak hasznalataval nyutjtanak 5G szolgaltatas. 5G  szolgaltatas, 4G-like

performanciaval,

DWDM: Dense Wavelength-Division Multiplexing: siir(i hullimhossz-osztasos multiplexelést hasznalo

optikai transzport technolégia,
ECI: European Critical Infrastructure — eur6pai kritikus infrastruktarak;

EDGE: Enhanced Data rates for GSM Evolution — a GSM halo6zat adatforgalmaért felelds, alacsony

adatviteli sebességre képes, mara mar elavult technoldgia,

EIRP: Effective Isotropic Radiated Power - izotrop antennahoz viszonyitott tényleges kisugarzott
teljesitmény;

EMTEL: Emergency Telecommunications — ETSI vészhelyzeti telekommunikéaciéval foglalkozo

szervezete;

eNodeB (eNB): Evolved Node Base Station — LTE bazisallomas;

139



EPCIP: European Programme for Critical Infrastructure Protection — a kritikus infrastruktarak védelmére

vonatkoz6 eurdpai program,

Erlang: Telekommunikacios forgalom jellemzésére szolgaldo mértékegység. 1 Erlang-nyi mértékegység:
egy folytonos hivas, mely egy ora idotartamon keresztiil tart;

eSIM: Electronic SIM card — virtualis SIM-kartya;

ETSI: European Telecommunications Standards Institute - Eurdpai Tavkozlési Szabvanyositasi Intézet;
ETSI-SES: ETSI Sattelite Earth Stations and Systems — miiholdas f61di allomasok és rendszerek;

FDD: Frequency Division Duplex — frekvenciaosztasos duplex;

Fractional load: Frekvenciatervez6i megfontolasbol az adott TCH layer-ben szerepl6 csatornak szamara
allokalt frekvencidk szama. Az érték altalaban nagyobb, mint a TRX-ek szama (altalanos konfiguracio
szerint TCH TRX szdm + 1 db frekvencia keriil kiosztasra), igy az egyes vivoket az id0 toredékére
hasznélja a rendszer (mértéke: az alkalmazott TCH TRX-ek szdmra osztva a hoppingban alkalmazott

frekvenciak szamaval);
FWA: Fixed Wireless Access — az otthoni vezeték nélkiili hozzaférés;

GSM (2G): Global System for Mobile Communications - globalis rendszer a mobil

kommunikacidhoz, a 2G halozatok elnevezése;

HAPS: High Altitude Platform Station (HAPS) — nagy magassagt platform allomas;

Hopping nyereség: az a nyereség, mely a hopping szekvencidba allokalt frekvencidk szamanak
novelésébol adodik;

Hotspot: forgalmas tertilet;

HSN: Hopping Sequence Number - ugrasi szekvencia algoritmusanak szama, a HSN szekvencia érték 1-

63 intervallumban valtoztathat6, minden egyes érték egy masik ugrasi sorrendet (algoritmust) takar;
IP/MPLS: Multiprotocol Label Switching — protokollfiiggetlen adatatviteli technologia;

IRDR: International Radio for Disaster Relief — Nemzetk6zi Radi6 a Katasztrofaelharitasért projekt;
ITU: International Telecommunication Union — Nemzetkozi Tavkozlési Unio;

ITU-R: ITU Radiocommunication — az ITU radiockommunikacios szabvanyositasi teriilete;

ITU-T: ITU Telecommunicaton — ITU Telekommunikacios szabvanyositasi teriilete;

KPI: Key Performance Indicators — a haldozati performanciat reprezentald kiillonb6z6 mutatok és

paraméterek;
LEO: Low Earth Orbit — alacsony foldkoriili palya;

Load Balancer: forgalom elosztd funkcid, mely a forgalmat az LTE (és egyéb technologiak) frekvenciai

kozt egyenletesen elosztja a radios kondiciok altal megengedett lehetéségek fényében;

LOS: Line of Sight — A jel kitakaras nélkiili eljutasa adott pontba (épiiletek, targyak stb. takarasa nélkiil);
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LTE (4G): Long Term Evolution - 4G mobilhalozat;

MAIO: Mobile Allocation Index Offset (MAIO) — mobil allokacids index;

MEO: Medium Earth Orbit — kozepes foldkoriili palya;

MIMO: Multiple-Input and Multiple-Output — A MIMO egy olyan moddszer, amely a tébbutas terjedés
kihasznalasa érdekében tobb add és vevOantennat hasznalva megsokszorozza a radios kapcsolat
kapacitasat;

MME: Mobility Management Entity — az LTE mobilitas vezérl6 egysége;

MSC: Mobile Switching Center — GSM mobil kapcsolo kdzpontok;

MSS: Mobile Switching Center Service — Mobil kapcsolokozpont a GSM architektiraban (mara mar csak

egy szerverrdl beszélhetiink (MSS), a régebbi valodi kapcsolokdzpont elnevezése: MSC);

NB-10T: Narrowband-10T — az LTE-halézat alatt kis teljesitményen (~ 20-30 dBm) miikddé technologia
180 KHz-es savszélességben, mely koriilbeliil 200 Kbps adatatviteli sebességet kinal;

NETP: National Emergency Telecommunication Plans — nemzeti siirgdsségi tavkozlési tervek;
Network sharing: Kapacitas vagy lefedettség szempontbo6l torténd halézatmegosztas;

NG112: Next Generation 112 —a 112-es segélyhivoszam kovetkez6 generacidja;

NOC: Network Operation Center — Hal6zatfeliigyeleti kozpont;

OSP: Operation Security Plan — az tizemeltetdi biztonsagi terv ;

Payload: teljes adatletoltés mértéke adott iddintervallumban vizsgalva;

PCI: Physical Cell Identity — fizikai cellaazonositd, a 4G halozaton forgalmazé terminalok ezen

paraméter alapjan azonositjak be a cellakat;

PDCH: Packet Data Channel — GPRS/EDGE csatornak;

Power control: A teljesitmény és a TCH TRX-ek dinamikus, forgalomfiiggd szabalyozasa;
PRB: Physical Resource Block — fizikai eréforrasblokkok;

PS: Packet Switched — csomagkapcsolt, az adatcsomag tovabbitas modszerének tipusa;;
PWS: Public Warning System — lakossagi értesité rendszer

RAN: Radio Access Network — radios hozzaférési halozat, a mobil halozatokon beliil a bazisallomasok

szegmensei;
RRC attach: RRC-kapcsolodas kezdeményezésére iranyuld folyamat;
RRC: Radio Resource Control — radios eréforras szabalyozo;

RRU: Radio Remote Unit — tavoli radidegység, amely egy radidfrekvencias ado/vevo egység, illetve

erositd berendezése a mobil bazisallomasoknak;

RSRP: Reference Signal Received Power — a fogadott pilotjelek (referenciajel) atlagos teljesitménye vagy

a bazisallomasral vett jel szintje. Az RSRP értéket dBm-ben mérik;
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RSRQ: Reference Signal Received Quality — a fogadott pilotjelek mindségét jellemzi. Az RSRQ értéket
dB-ben mérik (dB);

RXQUAL: A bithiba arany osztalyozasa. 0-7 -ig terjed a skala (7-es a legrosszabb), 0-s érték <0,2%-0s
BER-t jelent, a 7-es pedig >12,8%-ot;

SDCCH: Standalone Dedicated Control Channel — 6nallo, dedikalt vezérldcsatorna, mely a BCCH-ban

konfiguralt;

SINR: A Signal Interference + Noise Ratio, jel, mas néven CINR (Carrier to Interference + Noise Ratio)
a jelszint €s a zajszint aranya (vagy egyszerlen a jel-zaj arany). A SINR értéket dB-ben (dB) mérik.
Leegyszertsitve: minél magasabb az érték, annal jobb a jelmindség. A 0 alatti SINR-értékeknél a
kapcsolat sebessége nagyon alacsony lesz, mivel ez azt jelenti, hogy a fogadott jelben tébb a zaj, mint a

hasznos rész, és az LTE-kapcsolat elvesztésének valoszintisége is fennall;

SLA: Service Level Agreement — szolgaltatasi szinteket lefektet6 szerz6dés;

SMSC: Short Message Service Center —az SMS kiildésért felel6s halozati elem a GSM architektaraban;
SNR: Signal to Noise Ratio — jel/zaj viszony;

SRB: Signaling Radio Bearer — jelzéshordozo csatorna;

SRVCC: Single Radio Voice Call Continuity — radios hanghivas folytonossaga, az VoL TE-n folyamatban
1év6 hivas legacy halozaton torténd végzodtetése;

SYNTHESIER HOPPING: A synthesier hopping eset¢ben minden TRX képes a hozzarendelt

vivokészleten beliil mas frekvenciara hangolodni és azt az id6 fiiggvényében folyamatosan valtoztatni. A
frekvencia hopping-ba allokalt vivok listajat az alkalmazott hopping listaként értelmezziik. A synthesier

hopping esetében az egyes TRX-ek szinkronizaldsa ugyanazon a cellan beliil (intra-cell) torténik.;

TA: Timing Advance — annak az idétartamnak felel meg, amely alatt a jel a terminalrol eléri a

bazisallomast. Ezzel a paraméterrel kovetkeztetni lehet arra, hogy a terminal milyen tavolsagra talalhatd

crer

TAU: Tracking Area Update — cellavaltas-handover update;
TCH: Traffic Channel — forgalmi csatorna;
TDD: Time Division Duplex — idéosztasos duplex;

TETRA: Terrestrial Trunked Radio (TETRA) - zart céli radidtavkozlési rendszer, a rendvédelmi szervek

altal hasznalt privat mobil halozat;
THP: Throughput — az elérhet6 adatatviteli sebesség;
TRX: ado-vevo kapacitasi egység a GSM technologidban;

UMTS (3G): Universal Mobile Telecommunications System — a 3G halozatok;
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FUGGELEK

1. Melléklet A power és cellahataros predikcié vizsgalata

Els6 korben ellendrizni sziikséges, hogy a beillesztett bazisallomasokkal megfeleld jelszinttel ellathato-e
a valasztott tesztteriilet, illetve, hogy a bedllitott cellahatarok a tervezetteknek megfelelden alakulnak-e.

A GSM BCCH jelszint predikciojat a tesztteriilet kornyezetével a 112. Abra szemlélteti.

B 110<=x¢-102dBm L -
W 102<=x<-94 dBm
O 94 <=x < -85dBm
W 85¢=x<-80dBm
]
=
[}
N

B0 ¢=x¢-74 dBm
74 ¢=x ¢ -62dBm
€2 ¢=x<0dBm

112. Abra A GSM BCCH jelszint predikcidja a tesztteriiletre vonatkozolag [Forras: sajat szerkesztés]

A jelszint predikcio kiiltéri lefedettséget mutat révén, hogy a frekvenciatervezés kiiltéri értékek
figyelembevételével zajlik. A predikcidokon az lathato, hogy a belvarosi vagy lakott teriileteken tobbnyire
-62 dBm-nél magasabb jelszint, elszortan pedig -74 dBm és -62 dBm kozotti érték mérhetd. A
bazisallomasok magassagait kiilonboz6 értékben hataroztam meg (az 30 m-tdl 43 m-ig alakul), a cellak

kiszolgalasi teriiletét a 113. Abra szemlélteti.

113. Abra A tesztteriilet cellahataros predikcidja [Forras: sajat szerkesztés]
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A cellahataros szimulacion lathato cellak hatarai homogénen kirajzolodnak €s optimalisan ,,0szlanak™ el,
minden cellanak latszik az adott magassagnak megfeleld kiszolgalasi teriilete, jellemzéen egyik cella sem

,10” at egymason (fedi egymast) vagy tiinik el az esetleges rossz antennabeallitasok miatt.
2. Melléklet BCCH C/I statisztika a problémas teriileten mérve
A C/1 statisztika az interferencia szempontjabol problémas teriileten a lentiekben lathato.

12. Tablazat C/I statisztika az interferencia szempontjabol problémas teriileten [Forras: sajat szerkesztés]:

Kategoria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Alsé érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 0,808925 >X>= 16 dB 68,268%
Jo 0,1475 16 dB >SX>= 12 dB 12,448%
Nem optimalis 0,091025 12dB >X>= 9dB 7,682%
Rossz 0,0651 9dB >SX>= 6 dB 5,494%
Nagyon rossz 0,0464 6 dB >X>= 3dB 3,916%
Kritikus 0,023475 3dB S)>= 0dB 1,981%

3. Melléklet BCCH C/I statisztika az interferencia szempontjabol problémas teriileten a

vészhelyzeti bazisallomas beillesztése utan

13. Tablazat C/I statisztika az interferencia szempontjabol problémas teriileten a vészhelyzeti bazisallomas beillesztése utan [Forras:
sajat szerkesztés]:

Kategdria Lefedett teriilet (km2) | Felsé érték | Relacio | Alsé érték | A teriilet %-os felosztisa
Optimalis 1,088375 >X>= 16 dB 91,852%
Jo 0,03495 16 dB >X>= 12dB 2,950%
Nem optimalis 0,02825 12 dB SX>= 9dB 2,384%
Rossz 0,01375 9dB >X>= 6 dB 1,160%
Nagyon rossz 0,011825 6 dB >SX>= 3dB 0,998%
Kritikus 0,007775 3dB >X>= 0dB 0,656%

4. Melléklet Dedikalt BCCH vészhelyzeti csatornak alkalmazasa

A lentiekben azt szeretném bemutatni, hogy milyen mértékben volna csokkenthetd az interferencia,
amennyiben a szolgaltatok a vészhelyzetekre dedikalt vészhelyzeti csatornakat allokdlnanak. Ezen
csatorndk feltételezésemben publikus cellakra nem keriilhetnének leosztasra, kizarolag vészhelyzet
esetére volnanak fenntartva. Ezzel megsporolhato volna a frekvenciatervezési fazis (€s az ezzel jar6 1do),

tovabba a vészhelyzeti allomasok prompt és gyorsan integralhatdéak volnanak.

Dedikalt csatornék kiosztasaval teljesen tiszta és kivalé C/I érték kaphat6 (114. Abra), példamban a 100-
as, 120-as, ¢és 130-as vivOcsatornat hasznaltam, melyek nincsenek hasznalatban a kornyezo
bazisallomasok altal. A csatornak hasznalata esetén a dedikalt vivék szomszédos csatornai altal okozott
interferenciaval lehet esetlegesen szamolni (spektrum elhelyezkedéstdl fiiggden). A dedikalt vészhelyzeti
BCCH csatorndk hasznalataval kapott C/I eredményét 14. Tablazat foglalja ossze, a C/I szimulaciot és a

cellahataros predikciot pedig a 114. Abra mutatja be.
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14. Tablazat Dedikalt vészhelyzeti csatornak hasznalataval mért BCCH C/1 a tesztteriileten [Forras: sajat szerkesztés]:

Kategoéria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Alsé érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 1,146 SX>= 16 dB 96,715%
Jo 0,013725 16 dB SX>= 12 dB 1,158%
Nem optimalis 0,00935 12dB SX>= 9dB 0,789%
Rossz 0,007575 9dB SX>= 6 dB 0,639%
Nagyon rossz 0,005775 6 dB >X>= 3dB 0,487%
Kritikus 0,0025 3dB SX>= 0dB 0,211%
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114. Abra Dedikalt vészhelyzeti csatornék hasznalatdval mért C/I a tesztteriileten a bazisallomas kiszolgalasi teriiletén [Forras: sajat
szerkesztés|

5. Melléklet A tesztteriilet TCH csatornainak C/I mérése

A tesztteriilet TCH csatornainak mérése a vészhelyzeti bazisallomas beillesztése el6tt a 15. Tablazatban

lathato.
15. Téablazat A tesztteriilet TCH C/I méréseinek statisztikaja [Forras: sajat szerkesztés]:
Kategoria Lefedett teriilet (km2) | Fels6 érték | Relacié | Also érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 0,396 >X>= 12dB 33,395%
Jo 0,163 12 dB >X>= 9dB 13,747%
Nem optimalis 0,141 9dB >X>= 6 dB 11,859%
Rossz 0,104 6dB >X>= 4dB 8,736%
Nagyon rossz 0,063 4dB >X>= 3dB 5,350%
Kritikus 0,180 3dB >X>= 0dB 15,150%

6. Melléklet tesztteriilet TCH csatornainak leosztasa

Az adott cellara kiosztott csatornak (egyesével 11-es vivotél kezdve a 25-0s csatornaig) a lentiekben
lathatoak, mellékelve az adott cella kiszolgalasi teriiletét is. Ezzel vizualisan ellendrizhetd, hogy az

azonos csatornak mekkora izolacioval és milyen iranyban keriiltek leosztasra.
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115. Abra 11-es viv6 leosztésa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

116. Abra 12-es vivd leosztésa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

&5 TmardR .

117. Abra 13-as vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

118. Abra 14-es vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

B . / . r ' s A
119. Abra 15-6s viv6 leosztasa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

120. Abra 16-os vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]
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121. Abra 17-es vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

122. Abra 18-as vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

N

123. Abra 19-es viv leosztésa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

124. Abra 20-as vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

125. Abra 21-es vivé leosztésa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

126. Abra 22-es vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]
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127. Abra 23-as viv leosztésa és azon cellak cellahatarai (bal oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

128. Abra 24-es vivG leosztésa és azon cellak cellahatarai (jobb oldalt) [Forras: sajat szerkesztés]

129. Abra 25-6s vivé leosztasa és azon cellak cellahatarai [Forras: sajat szerkesztés]

7. Melléklet A tesztteriilet TCH C/I méréseinek statisztikaja a vészhelyzeti bazisallomas

integraciojat és annak forgalmi csatorndinak megtervezését kovetéen

megtervezését kovetdem [Forras: sajat szerkesztés]:

Kategoéria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Alsé érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 0,844 >SX>= 12dB 71,261%
Jo 0,116 12 dB SX>= 9dB 9,777%
Nem optimalis 0,090 9dB >X>= 6 dB 7,616%
Rossz 0,045 6 dB >SX>= 4dB 3,770%
Nagyon rossz 0,021 4dB >X>= 3dB 1,768%
Kritikus 0,050 3dB SX>= 0dB 4,249%

8. Melléklet A tesztteriilet TCH C/I méréseinek statisztikaja a vészhelyzeti bazisallomas 1/1-es

forgalmi csatornakkal valé hasznalataval
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17. Tablazat A teszteriilet C/I méréseinek statisztikaja a vészhelyzeti bazisallomas 1/1-es forgalmi csatornakkal valo hasznalataval
[Forras: sajat szerkesztés]:

Kategoria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Alsé érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 0,114 >X>= 12dB 9,639%
Jo 0,084 12 dB >SX>= 9dB 7,093%
Nem optimalis 0,110 9dB SX>= 6 dB 9,285%
Rossz 0,099 6 dB >SX>= 4 dB 8,393%
Nagyon rossz 0,053 4dB >X>= 3dB 4,462%
Kritikus 0,160 3dB >SX>= -12.dB 61,123%

9. Melléklet A tesztteriilet TCH C/I méréseinek statisztikaja a vészhelyzeti bazisallomas 1/1-es

forgalmi csatornakkal és MAIO tervezéssel

18. Tablazat A teszteriilet C/I méréseinek statisztikaja a vészhelyzeti bazszallomas 1/1-es forgalmi csatornakkal és MAIO tervezéssel
[Forras: sajat szerkesztés]:

Kategéria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Also érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 0,491 >X>= 12 dB 41,463%
Jo 0,096 12 dB >X>= 9dB 8,101%
Nem optimalis 0,121 9dB SX>= 6 dB 10,196%
Rossz 0,095 6 dB SX>= 4dB 7,994%
Nagyon rossz 0,047 4dB SX>= 3dB 3,971%
Kritikus 0,135 3dB S)>= -12dB 28,275%

10. Melléklet Dedikalt TCH vészhelyzeti csatornak alkalmazasaval mért C/I statisztika

A lenti tablazat alapjan igy a teriilet majdnem egészén megfeleld zavartatast mértem, a kritikus 0,5% a
kornyez6 bazisallomasok egymast kozti zavartatdsabol adddik, melyre rahatasa az ad-hoc vészhelyzeti
bazisallomasnak nem volt. Az mért C/I az interferencia szimulaci6 vészhelyzetre dedikalt, él6halozatban

nem hasznalt tiszta csatornakkal az alabbi tablazatban lathato:

19. Tablazat Interferencia szimulacio vészhelyzetre dedikalt, él6halozatban nem hasznalt tiszta csatornakkal [Forras: sajat

szerkesztés]:
Kategoria Lefedett teriilet (km2) | Felso érték | Relacié | Alsé érték | A teriilet %-os felosztasa
Optimalis 1.044 >X>= 12dB 88.105%
Jo 0.048 12dB >X>= 9dB 4.038%
Nem optimalis 0.036 9dB >X>= 6 dB 3.065%
Rossz 0.019 6dB >X>= 4 dB 1.641%
Nagyon rossz 0.006 4dB >X>= 3dB 0.538%

11. Melléklet Az LTE savval atfedett 3-3 TCH frekvencia vészhelyzeti alkalmazasa, az 5 MHz -es

GSM sav csatornainak (BCCH+TCH) mellékletével

A targyban szerepld eljaras spektralis elhelyezkedését a kovetkezd abra szemlélteti.
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GSM 1. BCCH
GSM 2. BCCH
GSM 3 BCCH
GSM 4 BCCH
GSM 5 BCCH
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GSM 6 BCCH
GSM 7 BCCH
GSM 8 BCCH
GSM 9 BCCH
GSM 10 BCCH
GSM 11 TCH
GSM 12 TCH
GSM 13 TCH
GSM 14 TCH
GSM 15 TCH
GSM 16 TCH
GSM 17 TCH
GSM 18 TCH
GSM 19 TCH
GSM 20 TCH
GSM 21 TCH
GSM 22 TCH
GSM 23 TCH
GSM 24 TCH
GSM 25 TCH

130. Abra A 4G 800 MHz-es savja és a savban atfedett 3-3 TCH frekvencia vészhelyzeti alkalmazasra, mely alatt az altalam hasznalt
5 MHz -es GSM sav csatornai lathatoak (BCCH+TCH) — az abra csak minta, nem fedi a valosagot a sav elhelyezkedését illetden
[Forras: sajat szerkesztés]

900 MHz-es sav mellett tudnia kell kezelni a 800 MHz-es sav elején és végén elhelyezkedd csatornakat
is. A médszer alkalmazasaval a cellak a TCH rétegei (2TRX-ig) az ¢l haldzat altal hasznalt spektrum
felhasznalasa nélkiil, és interferenciatél mentesen lizemelnének (amennyiben az LTE sav atfedésével
optimalisan képesek mikodni a GSM cellak — ezt vizsgalni sziikséges). A BCCH layer-t illetden ez a
megoldéas nem kézenfekvd, mivel ez a réteg teljes teljesitménnyel az id6 100%-ban megjelenik (allando
zavart okozva az LTE also és felso savjaban ¢és forditva). A TCH csatornék esetén azonban power control
keriil alkalmazasra a bazisallomas altal (tehat amennyiben nincsen forgalom a cellan, ugy a TRX-ek nem
mikddnek, azok deaktivalasra keriilnek), valamint a hopping miatt egy-egy vivo egyébként is csak ms-

okra kertil hasznalatra [143].
12. Melléklet A kapacitasproblémak él6halézati analiziséhez alkalmazott mérési konfiguracio

A val6s halézati mérésekhez alkalmazott konfigurdcidhoz 2 db 6XPOL-o0s antenna kertilt alkalmazasra,
melyek koziil a két also antennadgra a GSM 900 és az LTE 800 keriilt bekotésre, az LTE 1800 és a LTE
2600 pedig a két felsd agra.

A konfiguréciot a lenti tablazat szemlélteti:
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20. Tablazat A kapacitasproblémak ¢l6halozati analiziséhez alkalmazott mérési konfiguracio [Forras: sajat szerkesztés]:

Effekti RRU Antenna Antenna
TFM Magassag ma ‘;ssl; Carrier Antenna Irany Teliesitmén Mechanikus | Elektronikus
8 8 J Y Délése Dolése
GSM Antenna 1:
900 Huawei ASI4518R10 (XPOL 1 - 3° 5°
690- 960)
Ié-(l)-g Antenna 2:
Huawei ASI4518R10 (XPOL 1 - 3° 3°
105 m 58 m 163 m (10 690- 960) 45° 0w
MHz)
Il‘E;I;J% Antenna 2:
(20 Huawei ASI4518R10 (XPOL 3 - 3° 6°
MHz) 1695- 2690)
ZLE;I;]% Antenna 2:
(20 Huawei ASI4518R10 (XPOL 4- 3° 6°
MHz) 1695- 2690)

13. Melléklet A vizsgalt cellak Kiszolgalasi teriilete szimulacié alapjan

A szektor altal kiszolgalt teriiletet szoftverrel prediktaltam, a cellak koriilbeliili kiszolgalasi teriiletére a

lenti abrabol kovetkeztethetiink, ennek eredményét alabb mellékelem (sziirkével szinezett teriilet).

-

1 356k

1.045kn|

1.4 4k

.20k

131. Abra A vizsgalt szektor ellatasi teriiletének predikcioja [Forras: sajat szerkesztés]
14. Melléklet A GSM cella iizemfolytonossaganak ellendrzése

A kovetkez6 dbra igazolja, hogy nem tortént kiesés a mérés idopontjaban.
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132. Abra Cellakimaradas ellendrzése [Forras: mérési eredmény]
15. Melléklet Timing Advance paraméterek

Az atlagos TA (méterben megadva), a TA forgalom eloszldsanak aranya 1 km-en beliil, valamint 1 - 2

km kozotti tavolsagbol a kovetkezo diagrammokon talalhato.
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133. Abra TA paraméterek [Forras: mérési eredmény]
16. Melléklet Full Rate és Half Rate forgalmak a hasznalt kodekek fényében

Az AMR Full Rate (Adaptive Multi-Rate), AMR Half Rate, Full Rate, Enhanced Full Rate, valamint Half

Rate beszékodekek hasznélataval zajlott forgalmakat a lenti diagrammok tartalmazzak.
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134. Abra FR és HR forgalmak [Forras

17. Melléklet TCH igénybevételi statisztikak

: mérési eredmény]

Traffic AR FR (B Traffic AR HR (Ed)
10 14
12 A
3 T\/\
//\ 10 I \
6 / \,\ 3 I \
4 N B [ /ﬁ\
/ \/\ .
2

i o ——— T I —* i
2 < 2z z z 2 o s ° s g o 2 o 2 5 3 = o s z = s B
= = = = =+ =+ = = = = = = = = = = = = = =+ = = = =
E & B & B 8 E & B & B & ||&8 B B 8 8 B B 8 B B &8 8

Tratfic FR (E) Traffic EFF (Ed)

12 2

1 ‘ A
15

// \\/4/ \\ 1 A

04 /\-/ \/\ /\

/\/ \ o e
0.2 W
_/ L"

0 + + —— T — i} —— T T
2 2 2 2 2 2 2 Zz £ = & & g =1 2 =1 z = o s z = g b
=+ = = = = = = = = = = =+ o -+ = = s = =+ o =+ =+ s =+
g 8 8 8 8 &8 8 &8 &8 B B B || 8 8 B8 8 8 8 8 8 B B8 @&

Tratfic HF: (E)

0175

015 ﬁ

0125 I\

04 I\

0.075 /*\ f \

0.0s /\ I \

0025 / \\/A\’ \

1] ——————— ¥ ——————————+F
) ™ = w o o o™ =t ix} o ) ™
(=] o {=] {=] [==) — — -— -— — o4 o
= = =t = = = = = = = = =
=) f=] ) ) f=] =) ) ) f=] =) ) )
w w w w w o w o w o w o
L= (=1 [=] [=] (=1 [= [=] [=] (=1 [= [=] [=]

A TCH csatornak létrehozasanak, az allokacio sikerességének aranya az elsd két diagrammon lathato.

Ezt kovetden mellékelem a TCH kisérletek, sikeres, valamint sikertelen probalkozasok darabszamat.
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135. Abra TCH igénybevételi statisztikak (az allokaci6 sikerességének és sikertelenségének aranya az elsé két diagrammon lathato.
Ezt kovetden mellékelem a TCH kisérletek, sikeres, valamint sikertelen probalkozasok darabszamat) [Forras: mérési eredmény ]

18. Melléklet TCH torlodasok statisztikai

A TCH torlodasok statisztikai napi bontasban (bal oldal) és 2 honapos zoom-ra (jobb oldal) a lentiekben

lathato:
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136. Abra TCH torlédasok statisztikéi (bal oldalt napi, jobb oldalt 2 havi bont

]

ény

1 eredm

as: mérés

ve) [Forr

asra nezv
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kimeno handover kisérletek sza

ejovo és

19. Melléklet B

r”

kimend handover-ek szama a kdvetkezd két diagrammon lathato.

rr

OvO és

A bej
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137. Abra Handover-ek statisztikai (bejové, kimend) [Forras: mérési eredmény]

20. Melléklet Bejovo és kimend handover sikerességi arany, valamint sikeres SRVCC handover

statisztika

A bejovo €s kimeno handover-ek sikerességi aranyat, valamint az SRVCC handover sikerességi aranyat

mutatja be a kdvetkezd harom abra.

Inzoming Handower $uccess Rate (%) Outgoing Handower Success Rate (%)
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138. Abra Handover-ek sikerességének statisztikai (bejové, kimens, SRVCC) [Forras: mérési eredmény]

21. Melléklet SDCCH-ra vonatkozo (kapcsolédasi kisérlet, sikeresen lezajlott, sikertelen, és

eldobott préobalkozasok szama) statisztikai

Az SDDCH kapcsolodasi kisérletek, sikeres kapcsolddasok, sikertelen kapcsolodasok és eldobasok

szamat a lenti diagrammok reprezentaljak.
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139. Abra SDCCH statisztikak (kapcsolodasi kisérletek, sikeres kapcsolodasok, sikertelen kapesolodasok és eldobasok) [Forras:

mérési eredmény |

22. Melléklet Timing Advance statisztikak az L.800, L1800, L2600 cellakra vonatkozolag

A TA 2 km-en beliili forgalmanak aranyat mutatja elsé harom diagram, az utolsé harom abra pedig a 2 -

6 km-en beliili forgalom eloszlasat szemlélteti az L800-as, L1800-as és az L2600-as cellara

vonatkozodlag.
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140. Abra Timing Advance ((L800, L1800, L2600) [For




23. Melléklet VOLTE setup-ra vonatkozé KPI-k

VoLTE setup kisérletek szama (1. - 3. diagram), és azok eldobasa (4. - 6. diagram) lathato a lentickben az

L800-ra, az L1800-ra és az L2600-ra vonatkozolag.
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141. Abra VOLTE setup kisérletek és drop-ok statisztikai (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]
24. Melléklet RRC-re vonatkozé KPI-k

RRC setup kisérlet (1. - 3. diagram), sikeresség (4. - 6. abra), valamint RRC drop-ok statisztikai (7. - 9.)
az 1800, L1800, L2600 vonatkozasaban a lentiekben lathato.
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142. Abra RRC
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143. Abra RRC drop arany (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]

25. Melléklet Az uplink PRB mutatéi

Az uplink PRB kihasznaltsdgra vonatkozé KPI-k lentebb lathatoak (L8800, L1800, L2600).
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144. Abra Uplink PRB kihasznaltsag (L800, L1800, L2600) [Forras: mérési eredmény]

26. Melléklet Az L.1800 és L.2600 payload és throughput eredménye
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145. Abra Fent az dsszes letoltési sebesség, lent az atlag adatatviteli sebesség (L18, L26) [Forras: mérési eredmény]
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27. Melléklet Az Uplink PRB a szimulalt network sharing esetén

Leciso; UL PRE Lkilisation (%) waci1so1; UL PRE Lkilisation (%)
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146. Abra Uplink PRB kihasznaltsag a teljes kapacitasat kihasznalo cella statisztikaja (bal oldalt) [Forras: mérési eredmény]

147. Abra Uplink PRB kihasznéltsag a szimulalt operator kevésbé terhelt 800-as cellaja (jobb oldalt) [Forras: mérési eredmény]

LOBC1501; UL PRB Ltilisation (%)

N A
AVANEVA
3Im=n / v \

/J
/

B5.11

3511

251

1511

(
\

o o™ =T w o o ™ -+ w o o o™
=] o = = =} - — - - - 31 o
= = = = = = = = = =+ = =
=1 =1 = = =} =1 =1 =1 =1 = = =1
@ @ s @ @ @ @ @ @ s @ @
=] =] =1 = =} =] =] =] =] =1 = =]

28. Melléklet A 4G vészhelyzeti szimulaciohoz alkalmazott mérési konfiguracio és EIRP szamitas

Az LTE 800 vizsgalathoz alkalmazott bazisdllomésok celldinak konfiguraciojat a kdvetkezo tablazat

mutatja.

21. Tablazat Az LTE 800 vizsgalathoz alkalmazott bazisallomasok cellainak konfiguracioja [Forras: sajat szerkesztés]:

Jumboer RRU Antenna Antenna
Magassag | Carrier Antenna Antennanyereség | *. per s, Modulacié | Mechanikus | Elektronikus
csillapitas | Teljesitmény P s
Doélése Délése
LTE
2x40 W/
1825 m | 800 [ LDXX-6515DS- 17 dBi 05d8 | 49dBm | 640AM 0° 70 4 30
20 VTM .
MHz (2x2 MiMo)

Az allomasok EIRP-jének kalkulaciojat a lentiek szerint alakul:

EIRP =[49 dBm + 17 dBi — 0,5 dB] = 65,5 dBm

29. Melléklet A mért térerosségszintek a Kijelolt tesztteriileten a bazisallomas lekapcsolasa el6tt és

utan
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A kijelolt tesztteriileten beliil beltérben mért térerésségszinteket a lenti tablazat foglalja 6ssze a kiesett

"o

bazisallomas lekapcsolasat megel6zden (a teriileti teljesiilés relacidjaban).

22. Tablazat A kijelolt tesztteriileten beliil beltérben mért térerdsségszintek a kiesett bazisallomas lekapcsolasat megelézben a teriileti

Kategéria | Fels6 érték | Relacio Also érték | Dimenzid | Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 100.000%

2 -116.00 <=x< -110.00 dBm 100.000%

3 -110.00 <=x< -100.00 dBm 100.000%

4 -100.00 <=x< -94.00 dBm 99.973%

5 -94.00 <=x< -88.00 dBm 98.501%

6 -88.00 <=x< -76.00 dBm 92.564%

7 -76.00 <=x< 0.00 dBm 59.511%

A kijelolt tesztteriileten beliil beltérben mért térerésségszintjeit pedig a kovetkezo tablazat tartalmazza a
kiesett bazisallomas lekapcsolasat kovetden (a teriileti teljesiilés relacidjaban).

23. Tablazat A kijelolt tesztteriileten beliil beltérben mért térerdsségszintek a kiesett bazisallomas lekapcsolasat kovetden a teriileti

Kategoria | Felsd érték | Relacio Also érték | Dimenzidé | Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 100.000%

2 -116.00 <=x< -110.00 dBm 99.947%

3 -110.00 <=x< -100.00 dBm 99.872%

4 -100.00 <=x< -94.00 dBm 92.222%

5 -94.00 <=x< -88.00 dBm 83.273%

6 -88.00 <=x< -76.00 dBm 73.694%

7 -76.00 <=x< 0.00 dBm 45.955%

30. Melléklet A mérési konfiguracio, valamint a teriilet beépitettsége

Az GSM 900 vizsgalathoz alkalmazott bazisallomasok cellainak konfiguracigjat a lentiekben mellékelem,
a tablazat minden hasznalt bazisallomasra vonatkozik ebben a szimulacioban is, kizardlag az

antennamagassagok és elektronikus délések kiilonboznek az egyes site-ok tekintetében.

24. Tablazat Az GSM 900 vizsgalathoz alkalmazott bazisallomasok cellainak konfiguracioja [Forras: sajat szerkesztés]:

Jumpoer | RRU Antenna Antenna
Magassag | Carrier | Antenna Antennanyereség | . per o Mechanikus | Elektronikus
csillapitas | Teljesitmény Délése Délése
GSM | LDXX-6515DS- . 40W/ o o 1 no
18-25m 900 VTM ~16,5 dBi 0,5dB 46 dBm 0 7°+3

Az allomasok EIRP-jének kalkulaciojat a lentiek szerint alakul:
= EIRP=[46dBm + 17 dBi— 0,5 dB] = 62,5 dBm

A teriilet épiiletbeépitettségét a kovetkez6 abra szemlélteti (clutter adatbazis).
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O Unelassified O tuidh_18m I tuidh_54m
O water [ buidh_15m [ buldh_S6m
O Open I buildh_20m M buildh_56m
B Agicultuial rea I buidh_21m [ buldh_B0m
B Sparse Vegelalion I tuih_22m M buildh_62m
B Dense Vegetalon W buidh_23m [ buldh_&4m
B Vilage B buidh_24m [ buldh_66m
B Urban B tuidh_25m I tuidh_68m
W Dense_Utban B buildn_26m M buildh_70m
B Exremly_Dense_Urban B buidh_27m [ buldh_75m
B Iustial_and_Commercial_Units [ buidh 28m I b 50m

W Spaise_Vegetation_HR B buikdh_28m I Unknown resSm

B LowDerse Vegetation HR I buih_30m [ Open resSim

W HighDense Vegetation HR [ buiidh_31m O water ress0m

B bidh_2m W buidh_32m [ Quasi Open 12s50m

O buildh_3m B tuidh_33n

O buildh_4m B tuidh_34m

[ buildh_5m W tuidh_35m

O buildh_6m W buidh_36m [ Sububan resSim

B buildh_7m B tuidh_37Tm [ Utban res50m

B buidh_6m O buidh_36m [ Heighbeur County resS0m

W tuidh_5m W buildn_35m O Road resS0m Iy izes =

B buildh_10m W buiidh_40m [ Biidge resS0m .
B buidh 11m B buidh_41m - i

B buildh_12m B buiidh_d2m E F - # X b
B buiidh_13m I tuidh_44m - b

O buildh_t4m I buidh_46m N g g

O tuidh_15m I tuidh_d6m .

O buildh_16m B buildh_50m /é\\ . / 2 ‘

O buildh_17m B buildh_52m ‘ramfa. (3 oK 3 =

149. Abra Az GSM 900 vizsgalathoz alkalmazott tesztteriilet beépitettségének adatbazisa [Forrés: sajat szerkesztés]
31. Melléklet A lekapcsolast megel6zoen és azt kovetoen mért statisztikak

A GSM tesztteriileten késziilt statisztika a tapasztalhato jelszintekre vonatkozolag a lekapcsolast
megeldzden a lenti tdblazatban lathato. A tablazat azt szemlélteti, hogy a teriilet hany %-ban teljesiil az

adott kategoria/teljesitményszint.

25. Tablazat GSM tesztteriileten késziilt statisztika a tapasztalhato jelszintekre a lekapcsolast megeldzden [Forras: sajat szerkesztés]:

A vészhelyzetre kandidalt bazisallomas lekapcsolasat kovetden mért statisztika a lenti tablazatban

talalhato.

26. Tablazat GSM tesztteriileten késziilt statisztika a tapasztalhat6 jelszintekre a lekapcsolas utan [Forras: sajat szerkesztés]:

32. Melléklet 2G/AG bazisallomas kiesésének szimulaciéjahoz hasznalt mérési elrendezés

Az alabbiakban mellékelem a 2G és 4G bazisallomas kiesésének szimulaciojahoz hasznalt mérési

elrendezést.

Kategéria | Felso érték Relécid Also érték | Dimenzid Teljesiil a teriilet X %-ban

1 -110.00 <=x< -102.00 dBm 100 %

2 -102.00 <=x< -94.00 dBm 100 %

3 -94.00 <=x< -85.00 dBm 88.305%
4 -85.00 <=x< -80.00 dBm 69.446%
5 -80.00 <=x< -74.00 dBm 65.401%
6 -74.00 <=x< -62.00 dBm 63.260%
7 -62.00 <=x< 0.00 dBm 61.617%

Kategoria | Felso érték Relacio | Also érték | Dimenzid Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -110.00 <=x< -102.00 dBm 87.372%
2 -102.00 <=x< -94.00 dBm 87.372%
3 -94.00 <=x< -85.00 dBm 80.773%
4 -85.00 <=x< -80.00 dBm 64.024%
5 -80.00 <=x< -74.00 dBm 62.168%
6 -74.00 <=x< -62.00 dBm 61.326%
7 -62.00 <=x< 0.00 dBm 58.326%

177




. Antenna | Antenna
Site-ok TFM | AM EffEktlY Carrier Cella Antenna Irany .RBU . Mech. Elektr.
magassag Teljesitmény Délése Délése
1-es o 5 o
szektor 30 0 !
LTE 800 2-es Andrew LDXX- 110 ° 2xX40W 0° go
20 MHz | szektor 6516DS-VTM (2x2 MiMo)
3-as
230 ° 2° 5°
Keletisite | 27 | | 328m oy
szektor 30 0 2
GSM 2-es Andrew LDXX- o o o
900 szektor 6516DS-VTM 110 oW 0 3
3-as ° o o
szektor 230 2 3
1-es o 5 o
szektor 80 0 4
2-es
150 ° 0° 5°
LTE 800 | szektor . 2x40W
20 MHz a5 Kathrein 80010698 s (2x2 MiMo) - -
szektor
4-es 5 5 o
Lekapcsoland6 | 242 | 29 szektor 320 0 4
. 271 m
Site m m 1-es
80 ° 0° 3°
szektor
2-es
150° 0° 4°
GSM | szeklor |\ i1 ein 80010698 aw
900 3-as
220° 0° 7°
szektor
4-es o o °
szektor 320 0 3
1-es 30° 0° 50
LTE 800 | szektor Andrew LDX- 2xX40W
20 MHz 2-es 6515DS-VTM o | (2x2 MiMo) o o
239 | 30 szektor 120 > 7
Nyugati Site 269 m
m m 1-es 30° 0° 50
GSM szektor Andrew LDX- 20W
900 2-es 6515DS-VTM
120° 5° 7°
szektor

33. Melléklet 4G beltéri jelszintek statisztikaja beltérben az allomas lekapcsolasa elott

A vészhelyzeti esemény szimulalasat megel6z6 allapotban mérhetd 4G beltéri jelszintek mértéke a

tesztteriileten a kovetkez6 tablazatban talalhato.

28. Tablazat Jelszintek megléte a tesztteteriileten kategoriakra bontra, beltérben mérve [Forras: sajat szerkesztés]:

Kategéria | Felsd érték Relacio | Alsé érték | Dimenzid Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 100,000%
2 -116.00 <=x< -110.00 dBm 100,000%
3 -110.00 <=x< -100.00 dBm 100,000%
4 -100.00 <=x< -94.00 dBm 99,960%
5 -94.00 <=x< -88.00 dBm 99,141%
6 -88.00 <=x< -76.00 dBm 92,906%
7 -76.00 <=x< 0.00 dBm 62,898%

34. Melléklet 4G beltéri jelszintek statisztikaja beltérben az allomas lekapcsolasa utan

A vészhelyzeti esemény szimulalasat kovetden a bazisallomas lekapcsolasat kovetden mérhetd 4G

beltéri jelszintek mértéke a tesztteriileten a kovetkezd tablazatban talalhato.
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29. Tablazat Jelszintek megléte a tesztteteriileten kategoridkra bontra, beltérben mérve a lekapcsolast kovetden [Forras: sajat

szerkesztés]:

Kategéria | Fels6 érték | Relacio Also érték | Dimenzié | Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 99,753%

2 -116.00 <=x< -110.00 dBm 98,295%

3 -110.00 <=x< -100.00 dBm 95,285%

4 -100.00 <=x< -94.00 dBm 77,049%

5 -94.00 <=x< -88.00 dBm 57,624%

6 -88.00 <=x< -76.00 dBm 37,383%

7 -76.00 <=x< 0.00 dBm 5,269%

35. Melléklet 2G bazisallomas kiesésének statisztikaja

A tesztterlileten mért beltéri jelszintek statisztikajat a lenti tablazat foglalja 6ssze.

30. Tablazat A tesztteriilet halozat jelszintjei a vészhelyzetben érintett bazisallomas lekapcsolasat kovetden [Forras: sajat

szerkesztés]:

Kategoéria | Felso érték | Relacio Also érték | Dimenzid | Teljesiil a teriilet X %-ban
1 -110.00 <=x< -102.00 | dBm 99.416%

2 -102.00 <=x< -94.00 dBm 98.772%

3 -94.00 <=x< -85.00 dBm 97.443%

4 -85.00 <=x< -80.00 dBm 92.537%

5 -80.00 <=x< -74.00 dBm 86.551%

6 -74.00 <=x< -62.00 dBm 75,017%

7 -62.00 <=x< 0.00 dBm 32,748

36. Melléklet A varosi teriiletek analiziséhez hasznalt konfiguracio OP. 1, Op.2 és Op.3

bazisallomasaira vonatkozdlag

Az Op. 1 bazisallomasanak konfiguracioja alabb lathato, kiilonallo 1 XPOL-os antennat alkalmaztam

mind a GSM, mind pedig az LTE tekintetében.

31. Tablazat Op.1 mérési konfiguracioja [Forras: sajat szerkesztés] [Forras: sajat szerkesztés]:

. Antenna | Antenna
Op.szam | TFM | AM Effektly Carrier Cella Antenna Irany .RF,QU . Mech. Elektr.
magassag Teljesitmény s o
Dolése Dolése
LTE | 1-esszektor 5° 0° 6°
800 Andrew LDX-6516DSP- .
2- ktor 100 ° © 4°
20 : es szekto VM 00 ° | 2x40W (MiMo) 0
-as szektor 220 ° 0° 3°
opt |170m|60m| 230m [-MHZ
Gom SO | rew LDX-6516DSP- —— u >
ndrew - - S o o
900 2-es szektor VTM 60 40W 0 6
3-as szektor 205 ° 0° 2°

Op. 2 antennaelrendezése a lenti tdblazatban talalhato. Kiilonallo 1 XPOL-0s antennat hasznaltam a GSM-
hez és az LTE-hez az Andrew LDX-6516 DSP-VTM-et illeten (Site 2 esetén), valamint 3 XPOL-0s

antennat vettem igénybe Site 1-hez (Kathrein 80010699), amelynek alsé két agat hasznalom ki a

szimulacio soran.
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32. Tablazat Op.2 mérési konfiguracioja [Forras: sajat szerkesztés]:

. Antenna Antenna
Op. Num TMF Magassag Effektly Carrier Cella Antenna Irdny .RRU . Mech. Elektr.
magassag Teljesitmény . 1
Délése Ddélése
l-es o o o
Iégg szektor 3 0 4
2-es Kathrein 80010699 110 . o o
oo |Szekior | XPOL 790-862MHz | ° 2x40W (MiMo) 3 4
] MHz 3-as 260 0° 20
Operator 2 | 135 szektor °
. 30m 165 m
Site 1 m l-es
5 o 00 40
szektor
GSM 2-es Kathrein 80010699 110 0W 0° 6°
900 szektor XPOL 880-960 MHz °
3-as 260 5 o
szektor ° 0 !
l-es o o °
szektor 3 0 6
LTE 2-es Andrew LDX-6516DSP- | 100 . 5 o
800 szektor VTM o | 2x40W (MiMo) 0 4
3-as 220 0° 6°
Operétor 2 96 23m 119m szektor
Site 2 m l-es
5° 0° 5°
szektor
GSM 2-es Andrew LDX-6516DSP- o o o
900 szektor VTM 60 aow 0 6
3-as 205 5 o
szektor ° 0 !
A 3-as operator bazisallomasanak konfiguracioit a lenti tablazat tartalmazza:
33. Tablazat Op.3 mérési konfiguracioja [Forras: sajat szerkesztés]:
TE | Magassa Effektiv Irén RRU Antenna Antenna
Op. Num M 8 magassa Carrier Cella Antenna Teljesitmén | Mechaniku | Elektroniku
Y g y y s Délése s Délése
l-es
szekto 40° 0° 4°
r
2-es Huawei 2X40W
LTEB00 | szekto | ArRasieoe_oso | 207 | (MiMo) 0 8
3-as
szekto 265 ° 0° 2°
Opeéator 1r3r’10 30m 160 m 1_I’es
szekto DBXDH-6565B- 450 0° 30
' VTM
2-es
GSM 900 szekto 739622 135° 40W 0° 6°
r
3-as
szekto 739660 265 ° 0° 2°
r

37. Melléklet A vidéki teriiletek analiziséhez hasznalt konfiguracio OP. 1, Op.2 és Op.3
bazisallomasaira vonatkozolag

A szimulacidhoz hasznalt antennak 1 XPOL-osak az Andrew LDX-6516 DSP-VTM ¢és a Kathrein
90010456V02 (30 fokos vertikalis sugarzas) tekintetében, valamint 3 XPOL-os antennakat hasznaltam a
Kathrein 80010699-es vonatkozasaban, melynek als6 (800-as agat) hasznalom a szimulacidé soran. A

bazisallomas konfiguracioja lentebb lathato.
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34. Téblazat Az alkalmazott bazisallomasok konfiguracioi [Forras: sajat szerkesztés]:

Site Effekti RRU Antenna | Antenna
Op.Num | TFM Magassag exay Carrier | Cella Antenna Irany | Teljesitmén Mech. Elektr.
Num. magassag e e
y Délése Délése
eS| Andrew LDX-3316DS-VTM | 95° 0° 6°
szektor
. LTE800 | 2-es . 2x40W R R
Site 1 Opl,23]| 261m 30m 291m 20 MHz | szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 215 (MiMo) 0 6
385 | Andrew LDX 6516DS-VTM | 350 ° 0° 40
szektor
l-es o o o
szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 115 0 2
) LTE800 | 2-es . 2x40W R R
Site 2 Opl,23|220m 40m 260 m 20 MHz | szektor Andrew LDX-3316DS-VTM | 230 (MiMo) 0 8
385 | Andrew LDX 6516DS-VTM | 305 © 0° 7°
szektor
1€ | Andrew LDX 6516DS-VTM | 20° 0° 40
szektor
. LTE 800 2-es o 2x40W o o
Site 3 Opl,23|219m 50 m 259 m 20 MHz | szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 170 (MiMo) 6 2
385 | Andrew LDX 6516DS-VTM | 290 ° 0° 2°
szektor
1-es és
2-es Andrew LDX 65113DS- 0 30 0
szektor VTM
. LTE 800 | splitter 2x40W
Site 4 Opl,23|225m 23m 248 m 20 MHz | Zoes és (MiMo)
2-es Andrew LDX 65113DS- o o 5
szektor VTM 180 3 0
splitter
-6 | Andrew LDX 6516DS-VTM | 55° 0° 3°
szektor
) LTE800 | 2-es . 2X40W R R
Site 5 Opl,23]| 259m 43 m 302 m 20 MHz | szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 190 (MiMo) 0 2
3-as o 5 o
szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 310 0 3
-6 | Andrew LDX 6516DS-VTM | 0° 0° 3e
szektor
. LTE 800 2-es o 2x40W 5 o
Site 6 Opl,2,3|225m 53 m 278 m 20 MHz | szektor Andrew LDX 6516DS-VTM | 155 (MiMo) 0 2
3-as Kathrein 800100456V02 | 240 ° 0° 30
szektor
L-es Kathrein 80010699 30° 0° 2
szektor
; LTE800 | 2-es ] . 2x40W R R
Site 7 Op2 232m 50 m 287 m 20 MHz | szektor Kathrein 80010699 190 (MiMo) 0 2
3-as Kathrein 80010699 280° 0° 3°
szektor

38. Melléklet RSRP statisztika az 1-es és 3-as, valamint a 2-es operator szemszogébdél

RSRP értékek statisztikai a 1-es és 3-as (kék és feketével jelolt) szolgaltatd haldozataban mérve, az adott
kategoria teljesiilésével a kovetkezd tablazatban talalhato. A lenti kategoriakon feliili szazalékarany -126

dBm alatti értéket vett fel, ezt a tablazat mar nem tartalmazza.

35. Tablazat RSRP értékek a 1-es és 3-as (kék és feketével) jelolt szolgaltatd haldozataban mérve [Forras: sajat szerkesztés]:

Teljesiil a
Kategoria Fels6 érték Relacio Alsé értek Dimenzio | teriilet X %-
ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 20,26%
2 -116.00 <=x< -114.00 dBm 7,21%
3 -114.00 <=x< -110.00 dBm 18,43%
4 -110.00 <=x< -100.00 dBm 40,11%
5 -100.00 <=x< -94.00 dBm 8,06%
6 -94.00 <=x< -88.00 dBm 0,80%
7 -88.00 <=x< -76.00 dBm 0,00%
8 -76.00 <=x< 0.00 dBm 0,00%
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RSRP értékek statisztikai a 2-es (pirossal jelolt) szolgaltatd haldzataban mérve, az adott kategéria

teljesiilésével a kovetkezo tablazatban talalhato.

36. Tablazat RSRP értékek a 2-es (pirossal jelolt) szolgaltatd haldozataban mérve [Forras: sajat szerkesztés]

Teljesiil a
Kategoéria Felso érték Relacio Alsé érték Dimenzié | teriilet X %-
ban
1 -126.00 <=x< -116.00 dBm 0,13%
2 -116.00 <=x< -114.00 dBm 0,20%
3 -114.00 <=x< -110.00 dBm 1,07%
4 -110.00 <=x< -100.00 dBm 6,45%
5 -100.00 <=x< -94.00 dBm 6,84%
6 -94.00 <=x< -88.00 dBm 17,75%
7 -88.00 <=x< -76.00 dBm 32,22%
8 -76.00 <=x< 0.00 dBm 35,34%

39. Melléklet RSRQ értékek szimulacidja

RSRQ alakulasat a lenti predikciok szemléltetik, pirossal jeldlve a szuboptimalis RSRQ értékek. Az 1-es

¢s 3-as (kék ¢és feketével jelolt) szolgaltatd szemszogébol mért RSRQ szimulécio alabb lathato:

150. Abra RSRQ plot 1-es és 3-as (kék és feketével jeldlt) szolgéltatd szemszogébol azonos antennakonfiguraciokat feltételezve
[Forras: sajat szerkesztés]

RSRQ predikci6 a 2-es (pirossal jelolt) szolgaltatd szemszogébdl a lenti prekcion lathato:

151. Abra RSRQ plot a 2-es (pirossal jeldlt) szolgaltatd szemszogébél, a kozos bazisallomasokon azonos antennakonfiguraciokat
feltételezve [Forras: sajat szerkesztés]
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