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Absztrakt

A radios hélézatok hasznélata
mindennapjaink megkeriilhetetlen részévé
valt, ezért mobil terminaljaink naprél napra
hangsulyosabb szerepet kapnak életiinkben,
ezért egyre fontosabb, hogy az elérheté
szolgaltatasok folyamatosan és zavartalanul
miikddjenek, legyen sz6 akar lakossagi, akar
nemzetbiztonsagi felhasznalasrol.
Vészhelyzet vagy  katasztrofa  sujtotta
teriileten ezen infrastrukturak folyamatos
miikédése elengedhetetlen lenne a
vészhelyzeti kommunikéacié  biztositasara,
viszont szamos nehézség meriilhet fel, az
ilyen  helyzetben uralkodé felhasznalasi
szokasok megvaltozasa miatt. A  cikk
attekintéest ad a meglévé mobilhaloézatok
miikbédésérdl, a kapacitasrol és annak bévitési
lehetéségeirdl, valamint az elérheté
adatatviteli sebesség mértékeérél. A téma
aktualitasa és fontossaga a 2016-0s briisszeli
terrortamadés elemzésével kap hangsulyt. Az
esettanulmany arra ad részben valaszt, hogy
a forgalom-penetraciobol miként alakulnak az
esetleges kapacitasproblémak és milyen
lehetésegek adodnak a torl6dasok
kezelésére.

Kulcsszavak: vészhelyzet, mobilhal6zatok,
kapacitas

Abstract

The use of wireless radio networks takes part
in our everyday life, that's why mobile
terminals play greater and greater role in our
life. Therefore the operation of these wireless
services  should be continous and
uninterrupted whether it is public or national
security use. On emergency or disaster
affected area the operation of these
infrastructures is especially necessary, but
unfortunately several problems can be
detected due to the changed user habits
(caused by panic) because of the vis maior
situation. This article can give an overview
about capacity of available mobile networks
and the data transfer rate limits. The topic of
capacity problems can get a greater focus by
the analysis of the terrorist attack of Brussels
2016. The case study could partly give
answer about the traffic penetration and
solution about the possible capacity problems
experienced in emergency situation
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BEVEZETES

A mobilhalézatok tervezésekor olyan szempontokat kell figyelembe venni, mint az adott
teriilet domborzati tulajdonsagai, beépitettsége, a varhaté felhasznalok szama, a becsiilt
forgalomeloszlas, az igénybe vett szolgaltatas jellege és savszélesség igénye (adat, hang),
valamint az aktiv mobileszk6zok szama.

A fenticken feliil - egyéb fontos szempont és kritérium mellett - a tényleges hangsutlyt a
felhasznalok legjobb mindségben torténd kiszolgaladsara kell helyezni, hiszen a mindségi
halozatelérést és adatforgalmat a folyamatosan novekvé igények és az egyre tobb okostelefon
hasznalonak is biztositani kell. Ezek alapjan a mobilhalozat minésége altalaban tervezhetové
valik, legyen sz6 akar GSM?*, UMTS?, LTE?® technologiarol. Az emlitett elméleti tényezSkon
tul szamos masik, egyenértékii feltételnek is sziikséges megfelelni a tervezés soran, ezért
fontos, hogy az eltér6 technologiak egymastol fiiggetleniil paraméterezhet6k legyenek, és a
mar mikodé rendszerek mikodése folyamatosan legyen optimalizalva, annak érdekében,
hogy a halozat a felhasznaloi és egyéb valtozasokhoz minél rugalmasabban igazodjon.

Krizishelyzetekben a halozattervezés hagyoméanyos megolddsai nem nyujtanak kielégito
megoldéasokat a jelentdsen megndvekedett forgalom kezelésére. Ilyenkor olyan megoldasok
alkalmazasa valik sziikségessé, amelyeket a normal forgalmi elvarasok esetére tervezett
halézatok mar nem képesek kielégiteni. A probléma megolddsat nem csupan technikai, hanem
gazdasagi szempontok €s befolyasoljak.

MOBILHALOZATOK KAPACITASANAK HATARAI

Katasztrofa és vészhelyzet vagy egy terrortamadas esetén a mobilhaldzatok hasznalata olyan
mértékben valtozik meg, hogy azt a halozati rendszerek megfelelé optimalizalasa mellett sem
lehet minden esetben kezelni. Ilyen esetekben a felhasznaloszam hirtelen ugrasszert
novekedése miatt a mobilhaloézatok elérhetik kapacitasuk korlatjat, amely torlddasi
problémékhoz vezet. Egy ilyen valds helyzetet szemléltet az 1. dbra, amelyen a budapesti
GSM forgalom valtozasat lathatjuk Szilveszter éjjelén.

L GSM (2G): Global System for Mobile Communications - Globalis rendszer mobil kommunikéciéhoz
2 UMTS (3G): Universal Mobile Telecommunications System - Egyetemes mobil tavkozlési rendszer
 LTE (4G): Long Term Evolution - 4G mobilhalézat
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1. abra A budapesti GSM900-as forgalom alakulasa 2015 szilveszter napjan negyedoras mérésekre bontva
Erlang*-ban megadva (a szerzé szerkesztése)

Az é4bran lathato, hogy december 31. éjfél kozeledtével a GSM halozat eléri maximalis

kapacitasat és a forgalmi torlodas kovetkezik be.
Torlodas esetén a beszédhivas vagy adatforgalmazas kezdeményezés sikerességi aranya (Call
Success Rate) drasztikusan lecsokken, a kapcsolateldobas (Call Drop) pedig emelkedik. A
kritikus helyzetekben tapasztalhato hirtelen forgalomndvekedés a rendszer kapacitdsanak
hatarain lényegesen talmutat. A publikus mobilhalozatok Kritikus helyzetekben eléforduld
kapacitds problémdinak megértéséhez elengedhetetleniil sziikséges, hogy a kapacitastervezés
folyamatét haldzatokra bontva, roviden attekintstik.

Magyarorszagon jelenleg harom kozcéli mobilhalozat mikodik, a GSM (2G), az UMTS
(3G), és az LTE (4G). Ezen halozatok egymastol fiiggetlenek olyan értelemben, hogy sajat
celldkkal rendelkeznek, viszont az egyes technologiak kozti atjaras biztositott. Vérhatoan
2020 utan keriilnek kereskedelmi alkalmazésa az 5G halozatok, amelyek 1ényeges kapacitas
¢s sebességnovekedést tesznek majd lehetdve.

Kapacitastervezési szempontok kiilonb6zé halézatok esetén
GSM hélézat (2G)

A GSM halodzat egy frekvencia duplex (FDD) rendszer (900 és 1800 MHz-es tartomanyban),
amely frekvencia és idGosztasos hozzaférési technologiaval (FDMA/TDMA) miikodik. A
bazisallomas (BTS) TRX, azaz az add-vevd egységében 8 db idérés konfiguralhatd egy
vivofrekvencidra uplink (felt6ltés) és downlink (letoltés) iranyban. Egy idorésben egyidejiileg
egy hanghivas kezelhetd, de tovabbi hdlozat optimalizalasi funkcidk hasznélatival ez a

4 Erlang: Telekommunikacids forgalom jellemzésére szolgaldé mértékegység. /1 Erlang: egy folytonos hivas,
mely egy oOra idGtartamon keresztiil tart/
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kapacitas novelhets. A GSM rendszer is alkalmas adatforgalmazasra EDGE® szabvany
segitségével (~384 kbit/s elvi maximum adatatviteli sebességet biztosit).

Minden TRX mas csatornat kezel (egy csatorna 200KHz savszélességii), amelynek pontos
értékét a radids frekvencia tervezésekor hataroznak meg. Az adott bazisallomasoknal
alkalmazott TRX szam hatarozza meg az adott bazisallomas kapacitasat. Az Erlang B tabla
segitségével az elore meghatarozott blokkoldsi arany, a varhatdé forgalomeloszlas ¢és
adatforgalom mentén meghatarozhato az adott cella kapacitasa.

A mobil szolgaltatok a kapacitas tervezéskor altalaban egy normal nap legmagasabb
kalkulalt forgalmu idoszakara (oraira) szamolnak, legtobb esetben ez gazdasagi szempontbol
valoban indokoltnak latszik. Egy adott cella kapacitasinak maximuma a TRX-ek szamatol
fiigg, ha tovabbi kapacitdsnovelésre van sziikség, erre az alabbi moédokon van lehetdség:

— Halozat optimalizalassal és/vagy forgalomtereléssel mas technologiakba:

o Ez a kozpontbol a haldozatmenedzsment funkcid segitségével barmikor
megtehetd.

—  Cellaméret csokkentésével:

o A cellaméret csokkentése az antenna kimeneti teljesitményének
csOkkenésével, vagy az antenna dolésszogének megvaltoztatdsaval (tilt)
érheté el. Ezzel a megoldassal ugyanaz a forgalom kisebb teriiletre
fokuszalhatd, és torlodas esetén a kapacitast meghaladd forgalmat a
szomszédos cellak veszik at. Ez szintén a haldézatmenedzsment funkcid
segitségével kezelheto.

— Tovabbi TRX-ek inditasaval:

o A bazisallomasok tervezésekor (gyartd specifikus) meghatarozott a
maximalis TRX-ek szama A normal forgalmi idészakokban azonban nem
sziikkséges az Osszes TRX-et aktiv modban {izemeltetni, vagy
gazdasagossagi szempontbdl eleve nincs a maximalis szami TRX a
bazisallomason telepitve. llyenkor két megoldas lehetséges:

a) Az inaktiv TRX-t aktivalni
b) Uj TRX elhelyezése a bazisalloméason és annak aktivalasa.

Olyan esetekben, amikor egy bazisallomas fizikailag is megsériil, 1j bazisallomas gyors
telepitése sziikséges. Ilyenkor mozgathato, altalaban erre alkalmas példaul teherautoba szerelt
bazisallomasok hasznalata a leggyorsabb ¢és leghatékonyabb megoldas a kritikus helyzet
megoldasara.

UMTS hélézat (3G)

Az UMTS szélessava kodosztés (WCDMA)6 alapu rendszer, amely Magyarorszagon a 900
MHz-es, valamint a 2100 MHz-es savon miikodik. A halozatok optimalizalasakor a
szolgaltatok meghatarozzak, hogy milyen eloszlassal alakuljon a forgalom az UMTS és GSM
technologiak kozt. Utobbinak természetesen fliggvénye, hogy a mobilkésziilék rendelkezzen
3G modullal.

A 3G technologia mar szélessavunak tekinthetd, azaz nem elkiilonitett spektrumi
keskenysavu vivokon mikodik, mint a GSM, hanem azonos frekvenciaji szélessavu
blokkokban {izemel (5MHz-es savszélességben), igy a klasszikus értelemben vett

® EDGE: Enhanced Data rates for Global Evolution - GSM rendszer csomagkapcsolt adatatviteli megoldasanak
tovabbfejlesztése
® WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access - Szélessavii kodosztasos tobbszords hozzaférés
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frekvenciatervezés itt mar nem értelmezett. A celldk egymadsra nem ortogonalisak, azaz a
cellak kozott frekvencia interferencidk vannak, e miatt a jel/zaj viszony megfeleld mértéke
sokkal hangsulyosabb szerepet jatszik a halozatok tervezésekor. A mobil terminalok 3G
haldzatokban az eltérd frekvenciablokkrol nem ismerik fel a cellakat, mert azok azonos
frekvencian mikodnek, ezért a cellak megkiilonboztetésére az un. scrambling-kodokat
(keverékod) hasznaljak.

Az UMTS halozatokon keresztiil a hanghivasok mellett mar nagy adatforgalom is
bonyolddik, igy a cellak kapacitasat egy adott idoben tapasztalhat6 adatforgalmi felhasznalési
igények is nagyban meghatdrozzak. Az Un. ,,dual carrier” alkalmazasaval van lehetdség két
egybefiiggd UMTS frekvenciablokk Osszefogéasarara, biztositva ezzel a teoretikus maximalis
42 Mbit/s-ot. Egy 3G cella elméletben maximum 128 hanghivast képes lekezelni szimultan,
viszont az adatforgalom szamara ekkor mar nem marad szabad kapacitas. 3G cellak torlodasa
esetén, a leterheltség csokkentésére a GSM-ben alkalmazott megoldasokon til a kovetkezd
megoldasok szolgalhatnak:

—  Ujabb frekvenciablokkok integracioja, valamint ezen blokkok osszefogasa. Ez a
megoldas frekvenciasav korlatos, tehat ez akkor valosithatdé meg, ha az adott
szolgaltatd rendelkezik elegendd frekvenciaval (legyen az a 900MHz-es vagy a
2100MHz-es savban), valamint csak egybefiiggd blokkok esetén van lehetdség az
Osszefogasukra.

—  Uj bazisallomas(ok) létesitésével

o Példaul, mikro7 vagy ,,small”8 cellak inditasa kiilonalloan vagy nagyobb
makrocellakon beliil.

LTE hélézat (4G)

Az LTE rendszer OFDMA?® alapu rendszer, mely jelenleg Magyarorszagon a 800 MHz-es,
1800 MHz-es, valamint a 2600 MHz-es savban mikodik és egyelére csak IP alapu
adatszolgaltatas nyajt a felhasznalok szamara, hangszolgaltatist nem. Megjelenésével az
eddigi két technoldgia leterheltsége az LTE képes telefonok elterjedésének koszonhetden
egyre csokken. Az LTE radios hozzaférési technologia 1ényegesen kiilonbozik a 2G és 3G
halézatokban alkalmazott technologidktél. Az OFDM atvitel akar nem folytonos spektrum
Osszefogasara is lehetdséget ad, valamint a savszéless€g rugalmas megvalasztasat is
megengedi.

Ennek koszonhetéen kiilonbozé frekvenciasavok osszefogasaval (carrier aggregation) az
elérhetd adatatviteli sebesség tovabb novelhetd. Itt érdemes megemliteni a térbeli
multiplexalasi technikat, elterjedtebb nevén MIMO-t°, amellyel a frekvencia-osszefogashoz
hasonloan tovabb emelhetd a sebesség.

A MIMO atviteli mod tobb antennatit egyidejii hasznalatat jelenti az ad6 és a vevé oldalon,
az egyes antenndkra kiilonbozd informéciot juttatunk azonos frekvenciasdv hasznalata
kozben. A frekvenciasavok, valamint a MIMO hasznalatdbol adodd lehetséges
sebességnovekményt a kdvetkezd (2.) abran lathatjuk.

" Mikrocella: kiiltérben alkalmazand6, a makrocellanl alacsonyabb antennamagassagbol sugarzott cella

& Small” cella: kiiltérben alkalmazandé, a mikrocellanal alacsonyabb antennamagassagbol sugarzott cella,
forgalmas varosrész, vagy eseti rendezvények ellatasara alkalmas

® OFDMA: Orthogonal Frequency-Division Multiple Access - Ortogonalis frekvencia-osztasos multiplexelés

1 MIMO: Multiple-Input and Multiple-Output — Tébbsz6rés bemenet és tobbszoros kimenet
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2. abra. Az LTE és LTE-A" elérhet6 adatatviteli sebességének alakulésa az 6sszefogott spektrum és az

alkalmazott MIMO fiiggvényében [1]

Az LTE cellak kapacitasat tekintve elmondhato, hogy egy 5 MHz-es blokk szabvany
szerint legalabb 200 aktiv mobil terminal atlagos forgalmat képes kiszolgalni [2].

A kapacitas novelésére szolgaldé megoldasok lényegében megegyeznek a 3G cellaknal
emlitettekkel, kiegészitve annyival, hogy a 3G technologia esetén eltérd halozat optimalizalasi
lehet6ségek vannak, mivel az adott haldzatot lehetdség van a felhasznalas jellegére szabni,

Ha a maximalis adatatviteli sebesség elérése a cél, gy az eréforrasokat a haldzat
megprobalja a szerint allokalni, hogy az aktiv terminalok részére az elérhetd
adatatviteli sebesség a lehetséges maximum felé kozelitsen. Ez a kapacitas
csokkenését eredményezi az egy idoben kiszolgalhat6 terminalok tekintetében.

Ha az aktiv terminalok ellatasa keriil fokuszba, 0gy az adatatvitel
minimalizalasaval a kapacitas maximalizalasara optimalizalunk. Hotspot-okban12,
nagy forgalmu helyeken (pl. fesztivalok vagy katasztrofa stjtotta teriiletek) lehet ez
a bedllitas nagyobb jelentdségli.

A mobilhalézatok tulterheltség kezelésének tapasztalatai krizishelyzetekben

A briisszeli terrortamadas

2016. marcius 22-én tobb robbantasos merénylet tortént Briisszelben: ketto a repiilotéren, egy
a Maelbeek metroallomason, mely soran tobb tucatnyi ember vesztette életét, illetve a
sebesiiltek szama is 200 felett volt.

Az ember természeteses reakcidja ilyen helyzetben, hogy azonnal segitséget hiv
(segeélykérd szamok hivasa), vagy szeretteiket, ismerdseiket szeretnék mieldbb tajékoztatni,
biztonsagban tudni. Ilyenkor mobiltelefonjaikat veszik elsésorban igénybe, azaz hanghivast
kezdeményeznek és/vagy SMS™-t kiildenek, de mar nagyon elterjedt a kozdsségi oldalakon

' LTE-A: Long Term Evolution Advance - Tovéabbfejlesztett 4G mobilhalozat
'2 Hotspot: Forgalmas teriilet
13 SMS: Short Message Service - Révidiizenet szolgaltatés
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(Facebook™, Twitter', sth.) torténé kommunikécio is. Utobbiak (féleg a video és képtartalom
miatt) jelentdsen leterhelik a mobilhdlozatokat, kiilondsen krizis helyzetekben. A briisszeli
események soran a panik okozta azonnali informdaciocsere foként hanghivdsok formajaban
tortént. Viszonylag rovid idon beliil hatalmas torlodas keletkezett a cellanként egyidejiileg
inditott tobb ezer hivas miatt (2G, 3G, s 4G cellakat egyiitt értve), mely mar talmutatott a
rendszerek kapacitasan.

A szolgaltatok a kozosségi oldalaikon arra kérték az elofizetoket, hogy hanghivas helyett
inkabb az SMS szolgaltatast €s az internet alapu k6z0sségi oldalakat (Twitter, Facebook) vagy
iizenetkiildd szolgaltatasokat (Viber™®, WhatsApp'’) vegyék igénybe, ezzel is csokkentve a
beszédcsatornak leterheltségét ¢és a siirgds segélyhivasok lehetové tételét [3]. A halozati
torlodasok ennek ellenére tovabbra is fennalltak, igy a halozatiizemeltetoknek és a
hatosagoknak egyéb intézkedéseket kellett tenniiik a probléma enyhitésére. A kovetkezd
megoldéasokat alkalmaztak:

— a repiilotér és kornyezetében elérhetdé Wi-Fi hotspotokat 24 o6ran at barki szdmara
ingyenesen ¢s jelszo6 megadasa nélkiil elérhetové tették, ezzel csokkentve a
mobilhalézatokon atjar6 adatforgalmat.

— a katasztrofavédelemmel egyiittmikodve a szolgaltatok egy informacios
telefonszdmot hoztak 1étre, ahol barki segitséget, informéciot és eligazitast kérhetett

[4].

A fenti intézkedés ellenére a mobilhalozatok tobb mint 8 ora elteltével is akadoztak az
oriasi kihasznaltsag miatt, az aznapi forgalom ugyanis duplaja volt egy atlagos napnak, mind
a beszédhivasokat és az SMS-eket, mind pedig az adatforgalmat illetéen.

Osszességében a valsagstdb a mobilszolgaltatokkal szorosan egyiittmiikddve a
lehetdségekhez mérten jol kezelte a helyzetet és mindent megtettek annak érdekében, hogy a
kommunikaci6 és informacidaramlas a lehet6 legsikeresebb legyen.

KOVETKEZTETESEK

A mobilhaloézatok szolgaltatasainak megbizhatd alkalmazasa fokozottan fontos Kkritikus
helyzetekben. Mivel a radios halozatok kapacitasa is véges, az atlagos legforgalmasabb
ordhoz viszonyitott tobbszords forgalmat mar nem biztos, hogy képesek kezelni — hidba a
legjobb haldzat optimalizalasi stratégia vagy a maximalis felhasznaloi szamot bdéven
meghalado kapacitasra torténd tervezés.

A halozati problémak, a talterheltség, a beszéd és az adatforgalom kimaradasa, lassulasa
vagy teljes megsziinése miatt az informéciovesztés a bekovetkezett krizishelyzet
stlyossagaval aranyos, ebben az esetben a haldzati operatoroknak és hatésagoknak mindent el
kell kovetniiik annak érdekében, hogy a forgalmi problémakat minimalizaljak. A briisszeli
eseményekre a szolgaltatok altal adott reakciok biztatoak és példaként kell, hogy szolgaljanak
a jovOre nézve.

A GSM, UMTS ¢és LTE halozat kiilonallo rétegenként lizemel mind az alkalmazott
frekvenciasavok, mind pedig a radios technoldgiak tekintetében, ezért ezek krizishelyzetekben
— az adott szitudciotol fiiggden — egymast kivalthatjak, sziikség esetén a kapacitasnovelés
céljait szolgalva. A jovo varhatd vezetéknélkiili technologidjanak, az 5G-nek a megjelenése

Y Facebook: Internetes kozosségi oldal
' Twitter: Internetes kozosségi

18 Viber: Internet alapt VOIP hang-, szoveges lizenet és fajlmegosztod rendszer
o Whatsapp: Internet alapt VOIP hang-, szoveges iizenet €s fajlmegosztd rendszer
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az extrém forgalomndvekedés kezelésében tovabbi megoldast hozhat, hiszen kiilonallo
halozat révén plusz kapacitast tesznek majd elérhetévé. A meglévo technologiak fejlesztése az
5G elso kiadasaig nem all meg, az egyre tobb optimalizalasi mechanizmus bevezetésének hala
a halozatok er6forras-menedzsmentje teljesen automatikusan, mindig a felhasznalok
igényeinek megfelelden torténik majd.

Jelenleg a cellak nagysagat és az antenndk sugarzasi iranyait a radidés antennak fix
beallitasai hataroljak be, a jovében azonban olyan teljesen 6nmiikodd heterogén haldzatokat
fognak kialakitani a bazisallomasok optimalizalasaval foglalkozo cégek, melyekben a cellak
teljesitményét, sugarzasi iranyat és karakterisztikdjat annak megfelelden fogjak adaptiv
modon szabalyozni, hogy a radios er6forrast éppen hova (mely teriiletre) sziikséges
csoportositani a forgalomi igények fliggvényében. Ezen felil a tervezdk gondolnak a
fenntarthatosagra, energiahatékonysagra is. Jelenleg ugyanis a bazisallomasok a nap 24
orajaban mitkodnek, de a kozeljovoben elérelathatélag mindig a napszaknak és forgalomnak
megfeleld teljesitményt fogjak alkalmazni, mely az aramfogyasztas drasztikus csokkenését
eredményezheti majd.

Cikkiinkben a publikus mobilhalozatokkal foglalkoztunk érintve azok tervezését,
paraméterezését, kiilondsen krizishelyzetekben. Elemeztilk az elérhetd kapacitast ¢és
adatatviteli sebességet a 2G, 3G és 4G technoldgidkat illetden, hogy ravilagitsunk a halozatok
krizishelyzetekben tapasztalhaté gyenge pontjaira. Kitértiink a kapacitas korlatjaira, valamint
a lehetséges bovitési lehetdoségeket is bemutattuk.

Az ismertetett problémakon til, olyan egyéb kutatasi lehetoségeket rejt a téma, amelyek
megoldasa tovabbi segitséget nyljthatna a vészhelyzetben tapasztalhatdé mobilhalozati
problémak megoldasa tekintetében. Egy robbantasos merénylet vagy terroresemény, egy
katasztrofahelyzet altalaban lokalisan okoznak komolyabb teljesitmény-degradaciot, vagy
kapacitasproblémat az egyes szolgaltatok mobilhdlozataiban. A halézat elobb torlodhat, majd
mukodésképtelenné valik. Amennyiben a szolgaltatok halozatai O6sszegzddnének ilyen
esetekben, ugy megfeleld kapacitas-menedzselés mellett az er6forrasok szétosztasaval tovabb
lehetne javitani a halozati kapacitast, segitve ezzel a ment6- és nemzetbiztonsagi egységek,
illetve a bajbajutottak kommunikaciojat egyarant.
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