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1 Summary

The demands on mobile networks are growing. Thanks to technological progress, growing user
needs are in line with developments. Wireless radio networks and the use of mobile terminals are
playing an increasing role in our daily lives. Therefore, the operation of these wireless services must
be continuous and uninterrupted, whether for public or national security use. The availability of
mobile networks is essential to provide voice and data services in the event of an emergency or
disaster, but they are strongly affected by potential network problems due to coverage issues or
capacity problems (changes in user behaviour, e.g. in case of panic, force majeure). In emergency
situations, the loss of mobile services can be a serious risk and operators must do everything
possible to avoid this. The aim of my work is to draw conclusions and propose solutions to
unresolved network problems, such as frequency planning, capacity, or coverage problems, and to

examine the domestic regulatory environment for ad-hoc mobile base stations.



2 A kutatas elozményei

A mobil halézatok hasznalata napjainkra €letlink alaprészévé valtak, az egyre novekvo felhasznaloi
igényeknek koszonhetéen a mobil haldzatok terheltsége permanensen novekszik [1]. A piaci
elvardsok kielégitésére a szolgéltatok folyamatos halozatfejlesztési projekteket és zoldmezds
beruhazasokat hajtanak végre. A jelenleg is zajlo haldozatmodernizacio keretében az 5SG technologia
implementalasra kertil, melynek kdszonhetden a radios haldzatok nagyobb kapacitast és magasabb

adatatviteli sebességet lesznek képesek biztositani [2].

A kutatasi téma idGszerliségét a vilagszerte egyre stiribben tapasztalhatd természeti katasztrofak,
terrorcselekmények és haboruk tamasztjak ala, melyek befolyasoljadk a mobil bazisallomasok
tizemfolytonossagat. Az értekezés véglegesitésének idején zajlik az Oroszorszag és Ukrajna kozti
haboru, ahol a rendelkezésre alld6 mobil bazisadllomasok sorra hatastalanitasra keriilnek, sériilnek
vagy valnak teljesen mikddésképtelenné a bombazasok soran. A vészhelyzeti kommunikaciora
tehat egyre nagyobb hangsuly keriil, a téma kiemelt jelentdségli a vészhelyzeti események

elharitasa, valamint a mentési folyamatok vonatkozasaban.

A mobil halézatok mitkodésfolytonossaganak jelentosége egyre nagyobb az elmult évtizedek soran
bekovetkezett sulyos terrortamadasok, haborus cselekmények, krizishelyzetek, valamint a globalis
felmelegedés kovetkeztében emelkedd tendenciat mutatod természeti katasztrofaknak kdszénhetden.
A kommunikécio6 folytonossaga elengedhetetlen ilyen helyzetben, a mobil halézatok segitségével
torténhet a krizishelyzet megolddsara vonatkozo relevans informaciok begyljtése, a kiilvilag
vészhelyzeti eseménnyel kapcsolatos tajékoztatasa, valamint a segélykérés. Kritikus esetekben a
halozati lefedettséget biztositod bazisallomasok kieshetnek a szolgaltatasbol akar fizikai rongalodas,
akar informatikai tdmadas miatt, de sok esetben a hirtelen megnovekedett forgalom jelentds
torlodasokat okoz, mint ahogy ezt szamos megtortént eset is igazol. A halozatok méretezése
ugyanakkor kategorikusan elmarad a panikhelyzetben megemelkedett forgalmi terhelésektdl,
valamint a bazisallomasok iizemfolytonossaga is sériil bizonyos események soran, melyek

kovetkeztében a hivas ¢és adatforgalmi kapcsolddasok sikerességi aranya drasztikusan csokken.

A tudomanyos kutatdsom a mobil bazisallomasok vészhelyzetben alkalmazhat6 frekvenciatervezési
kérdéseire, a krizishelyzetben tapasztalhatdé kapacitasproblémakra, a bazisdllomésok kiesésébdl
adodo lefedettségveszteségi megfontoldsokra, az operatorok altal alkalmazott eltérd halozati
struktirabol adodo differencidkra, valamint a vészhelyzeti bazisadllomas létesitésével kapcsolatos

jogszabalyi hianyossagokra keres valaszt.



3 Ceélkituzések

Ertekezésemben a mobil haldzatok vészhelyzeti kommunikacioval kapcsolatos megfontolasaival és
a technologiai konvergenciak kérdéseivel foglalkozom. Kutatdsom a publikus mobil halézatok
elemzésére terjed ki, a torekvéseim céljat tehat a civilek altal igénybe vehetd technoldgiak képezik,
a zart célu halézatokat (pl. TETRA) nem vizsgalom, hiszen azok kizarélag a rendvédelmi szervek

szamara nyujtanak kommunikécios lehetoséget.

Ertekezésem célja a kiilonbozé mobil technologiak altal biztosithato halézati erdforrasok és
lefedettség atvilagitasa cellatervezési, frekvenciatervezési, valamint optimalizalasi szempontbdl,
tovabba a hazai szabalyozasi kdrnyezet elemzése a vészhelyzeti kommunikacié vonatkozasaban.
Olyan tervezéi szimulatorok segitségével analizdlom a radids halozatokat, melyek a mobil
technologidk (2G és 4G) és alkalmazott frekvenciak tiikrében valosaghlien reprezentaljak az

¢lohalozati attributumokat. Ennek keretében vizsgalatokat végzek a vészhelyzeti allomasok

cyey
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Tovabba élohalozati analiziseken keresztiil feltirom a vészhelyzeti kommunikécid potencialis
kapacitas problémait és kovetkeztetek a mobil celladk forgalmi renitencidjanak eshetdségeire. A
fentieken feliil attekintem a kritikus infrastruktirakra, valamint az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti
mobil bazisallomasokra vonatkoz6 jogszabalyi kornyezetet €s az akcidentalis hipotézisekre
megoldast javasolok. A disszertacid megirasanak célja, hogy olyan valos aspektusokra hozzak

teoretikus megoldast, amely a vészhelyzeti mobil kommunikacidt koherens modon segiti.

4 Vizsgalati modszerek

Kutatomunkdm soran feltérképeztem azokat a lefedettségproblémas helyzeteket, melyek
megkovetelik az operatorok technoldgiainak konvergencidjat vészhelyzet esetén. Ehhez, valamint
a vészhelyzeti frekvenciatervezés biztonsagtechnikai kérdéseinek vizsgalatdhoz sziikség volt a
szolgaltatok altal megvalasztott halozattervezoi stratégiak felkutatasa és megértése, valamint ezek
tervezd szoftverrel vald lemodellezése valds fizikai szimulacids kornyezetben. Kutatdsom
elvégzéséhez ¢él0halozati vizsgalatokat is végeztem, mely sordn kiillonbozdé haldzati paraméterek
analizisével ¢és halozati statisztikdk elemzésével jutottam kovetkeztetéseimre. A mobil
kommunikécid vészhelyzeti szabalyrendszerének kidolgozasdhoz a vonatkoz6 jogszabalyok

attekintésére, valamint tapasztalati aspektusokra volt sziikség.

A vélasztott témakorok széles kompetenciaspektrumot dlelnek at, melynek tiikrében kutatisomhoz

a kvalitativ, a kvantitativ, valamint az empirikus kutatasi modszertant 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
szolgalo frekvenciatervezési metodusok szempontjai keriilnek vizsgalat ala. A 3. fejezetben a mobil
halozatok vészhelyzeti kapacitasara vonatkozolag végzek analiziseket, valamint a haldzati
konvergencidk relevanciajat fogom elemezni. A 4. fejezetben a mobil halézatok lefedettségi
problémait vizsgalom a vészhelyzetbdl adddod szolgaltatas kiesések tekintetében, valamint a
halozatok lefedettségi eréforrasainak megosztasa vonatkozasaban. Az 5. fejezetben a Kritikus
infrastrukturak és az ad-hoc telepitésii vészhelyzeti bazisallomasok magyar jogszabalyi kornyezetét

tekintem at az esetleges hianyossagok feltarasa érdekében.

5 Uj tudoméanyos eredmények

TEZIS 1.

Szimulaciokkal bizonyitottam, hogy egy 5 MHz-re szikitett GSM haldzat esetében egy
ideiglenesen telepitett vészhelyzeti bazisallomas — egy mar meglévd haldzati struktiraba, a véaros
frekvenciatervének felhasznalasaval — megfelelo jel/zaj viszonyok mellett beillesztheto.
Meghataroztam, hogy a vészhelyzeti allomashoz alkalmazhat6 frekvenciatervezési modszerek
koziil melyik és milyen feltételekkel alkalmazhat6 (1/1 modszer) a lehetd legrovidebb telepitési id6
tekintetében [T2][T5][T6].

TEZIS II.

El6halozati analizissel kimutattam, hogy Kritikus helyzetekben a GSM 900-as cella, valamint az
LTE 800-as mobil halozatok olyan mértéki torlodast szenvedhetnek el, mely permanens hang és
adatszolgaltatas nyljtasara mar nem képes. Javaslatot tettem arra vonatkozoan, hogy az ilyen
esetekben a kiilonbozé szolgaltatok halozati erdforrasainak aggregalasaval a torlodasok
elkertiilhetoek lennének [T1][T2][T3][TS][T7].

TEZIS 1L

Szimulaciokkal bizonyitottam, hogy kritikus helyzetekben a bazisallomas kiesése esetén varosi
kornyezetben korlatozottan, vidéki helyszineken, valamint ahol az operatorok szolgaltatasai kozt
szamottevd kiilonbségek adodnak kiilondsen indokoltan hasznalhatdo a szolgaltatok kozotti
frekvencia network sharing (halézatmegosztas) megoldas, amely a vészhelyzeti lefedettség
kiterjesztésére, valamint kisebb-nagyobb volument szolgéltatdi halozatkiesések esetén is
alkalmazhat6 [T3][T4].

TEZIS 1V.

A vonatkoz6 magyar jogszabalyi kornyezet feldolgozasaval €s elemzésével megallapitottam, hogy
a mobil halézat bazisdlloméasai nem tartoznak a nemzeti létfontossagi rendszerelemek kozé.

Tovabba nincs szabdlyozas arra vonatkozoan, hogy a szolgaltatoknak milyen kotelezettségeik



vannak a lefedettség vagy kapacitas potlasara, példaul ad-hoc telepitésii vészhelyzeti
bazisallomasokkal. Ezért meghataroztam egy vészhelyzeti mobil bazisallomasok telepitésére
vonatkoz6 jogszabdlyi szempontrendszert, mely segitségiil szolgalhat egy késébbi jogalkotoi

tevékenységhez [T5].

6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Téziseimben ismertetett teoretikus tudomanyos eredményeim gyakorlati alkalmazasanak
relevanciajat tovabbi kutatasok keretében javaslom feliilvizsgalni. Amennyiben az érintett teriiletek
szakértdi érvényt latnak ajanlasaim ¢€lohalozati megvalositdsara, tehat feltételezéseim és
kovetkeztetéseim a gyakorlatban is megalapozast nyernek, gy a mobilhalozatok vészhelyzetben
valé mikodését a javasolt fejlesztésekkel kivanom optimalizalni és téziseimmel indirekt modon

segiteni a vészhelyzeti kommunikacioban érintett felhasznalokat.
Az értekezésben kijeldlt tovabbi kandidalt kutatasi témaim:

= Vészhelyzeti dedikalt TCH csatornak alkalmazasanak lehetoségei, valamint a GSM-LTE
zavartatas analizise a GSM vivofrekvenciak LTE hatarsavval vald atfedése tekintetében;

= A lefedettségi network sharing lehetdségeinek tovabbi vizsgalata. A kutatds els6
vizsgalandd aspektusaként az eSIM a témaban vald alkalmazhatosagat jelolném meg,
melynek segitségével a mobil termindl akar tobb operator haldzatahoz is hozzaférhet,
igénybe veheti azt, valamint a fent leirt szempontoknak megfelelden végezhet méréseket.

* A network sharing gyakorlati €s miszaki megvaldsitdsanak kidolgozasa és a kapacitasi
aspektusok tovabbi attekintése. Tobbek kozott kapacitasi network — sharing
megvalosithatosaganak lehetOségeit értem a Core halozatok Osszekapcsoldsat illetden,
valamint a szolgaltatok kiilonbozé technoldgiai és frekvenciasavjai kozti load balancer
bevezetésének aspektusait.

= Specialis guruld mobil bazisallomasok kivaltasa egyéb miiszaki megoldasokkal, gyorsan a
helyszinre vezényelhetd €s lizembe helyezhetd hordozd technologidk alkalmazasaval,
példaul nagy teljesitményti dronok hasznalataval, valamint Gjgeneraciés miiholdas atvitel

igénybevételével (SpaceX Starlink megvalositasa).
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