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Napjainkban nagyon felkapott téma lett a szélessav. A kéziszamitégépek elterjedésével és a mobilitas ndvekedésével egyre
nagyobb igény mutatkozik kényelmes, kétetlen internetelérésre. A mobilhdlézatok technoldgiai és kiterjedtségbeli fejlettsége
mar elérte azt a szintet, amellyel ezek az igények tdmegesen kielégithetbk. Ezért vagyunk napjainkban szemtanui a mobil-
internet rohamos elterjedésének idehaza és kiilfé6ldén egyarant. Ebben a cikkben réviden bemutatjuk a korszerid mobilhalo-

zati megoldasok néhany fontosabb jellemzgjét, bepillantunk az aktudlis kihivasok kézé.

1. Bevezetés

Mi a szélessav definiciéja? Erre nincs egyértelm( valasz.
A rendszerszallitok, szolgaltaték az éppen elérhetd leg-
magasabb sebességet tekintik és hirdetik szélessav-
ként. Egy évtizeddel korabban, a 10 kbit/s-s modemek
vilagaban az 56 kbit/s példaul mar csucsmindségnek,
szélessavnak szamitott. Hasonléképpen a radiézasban
a révidhullamok utan birtokba vett savot ultrarévidhulla-
muanak nevezték. Ma pedig mar nagysagrendekkel e
felett jarunk, amikor mobiltelefonalunk. A szélessav el-
nevezés tehat egyfajta relativ adatatviteli sebességhez
kéthetd. Mi a T-Mobilnal gy gondoljuk, hogy szélessav-
nak nevezzilk azt a sebességet, amely lehetévé teszi
a kényelmes internetb6ngészést valamint a kéziszami-
togépen, mobilon térténd televiziézast. Ez pedig nagy-
sagrendileg 1 Mbit/s letdltési és 300 kbit/s feltdltési se-
bességgel érhet6 el. Természeseten par év mulva bizo-
nyosan el fog tolodni a szélessavnak tekintett sebesség
a magasabb értékek iranyaba, hallottunk mar 100 Mbit/s,
s6t 1 Gbit/s radids hozzaférési sebesség kisérletekrdl is.
A laborkisérleteket és a szabvanyositast kévetéen a
hangsuly a halézat kiépitésére helyezddik. Ennek is meg-
vannak a maga szakmai fogasai, amelyekbdl néhanyat
roviden bemutatunk. A kézcéll és kormanyzati mobilha-
l6zatok tervezése, létesitése soran felhalmozott tapasz-
talatok, a rendelkezésre allé infrastruktira kilénésen
alkalmassa teszi a Magyar Telekomot, hogy orszagos ve-
zetéknélkilli szélessavu szolgaltatast épitsen ki.

2. Halézatban gondolkodni, nemcsak
egyedi radios kapcsolatokban!

2.1. Miben tébb a haldzat a rendszerelemek sokasaganal?
Amikor egy-egy kisérlet utan bejelentésre keril, hogy
mekkora sebességet sikerilt elérni vezetéknélkili kap-
csolat segitségével, a kdzlemények gyakran azt sugall-
jak, hogy ezzel akkor végre megvalésult a nagysebes-
ségli adatatvitel lehet6sége mindenki szamara. ,Csak”
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telepiteni kell a kisméretl bazisallomasokat a vilagitasi
oszlopokra és maris megvan a lefedettség. ,Csak” be
kell taplalni az er6saramu hal6zatba a nagysebesessé-
gu digitalis jeleket s ezzel meg van oldva az internetel-
érés, hiszen villamos halézat minden lakasban van. Ezek
a nagyotmondo allitdsok aztan szép lassan atadjak he-
lyliket azoknak a hireknek, hogy példaul az USA-ban
korabban megkezdett varosi, kézcélu Wi-Fi hal6zatépi-
tések itt-ott félbeszakadnak, de a villanyoszlopokra sze-
relt DECT rendszerekkel sem siker(ilt a mobilszolgalta-
tokéhoz hasonld méretd lgyfélbazist felépiteni. Mi hiany-
zik ezekbdl a rendszerekbdl?

Egy halézathoz akkor csatlakoznak témegesen az
Ugyfelek, ha a csatlakozasbdl tébb elénylk szarmazik,
mint a tdvolmaradasbdl. Az a j6 hal6zat, amelyet sokan
hasznalnak, igy sok ember kénnyen elérhet6 benne. A
hozzéaférés egységes, nem kell mas és mas weboldala-
kon mas és mas szolgaltatéknal vouchereket vasarolni,
hozzaférést aktvialni, hal6zatot keresni, ha vidékre, vagy
kulféldre utazunk. Az egyszer( hasznalat, a kényelem
nagyon fontos. Kényelmes az a hasznalat, amikor ugyan-
azt a késziléket hasznalom otthon, munka kdzben, uta-
zas soran és nem kell kézi halézatvalasztassal bajlodni.
Ehhez pedig nagykiterjedés(, egységes technolégian
vagy pedig integralt intelligens hal6zati megoldas (pél-
daul IMS) szikséges. Fontos ezek mellett a biztonsagos
Ugyfélazonositas (autentikacié) és a lehallgathatatlan-
sag is.

A kozcélu, cellas mobilhalézatok (PLMN) elég jol ele-
get tesznek a fenti kivanalmaknak, talan ezért is a leg-
elterjedtebb beszédforgalmi megoldasok manapsag. Egy-
egy mobilszolgaltatéd altaldban orszagos szolgaltatast
nyUjt, teljes mértékben integralt és mozgas kdzben is fo-
lyamatos kapcsolatot biztosit (teljes mobilitas). Ez pedig
azaltal valésul meg, hogy a radiés hozzaférési pontok
(bazisallomasok) nem szigetszerlien lizemelnek, hanem
az egyes celldk hataran is megvalésul a folyamatos, j6
min&ségl radiés kapcsolat, a zékkenémentes hivasat-
adas. Sok halézat nem képes erre, vagy eleve a techno-
I6gia korlataok miatt — nincs bennik mobilitds szerver,
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3G

BSC
DECT

EDGE

FTTx

HARQ

Réviditések
Harmadik generacios mobilrendszerek
(1. generacid: analog, 2. generacio digitalis,
3. generacio: digitalis multimédia, szélessav)
Base Station Controller
Digital Enhanced Cordless Telecommunication
digitalis vezetéknélkuli telefonszabvany
Enhaced Data Rates for GSM Evolution,
GSM halézatokra épil6,
akar 200 kbit/s letdltési sebességet
lehet6vé tevé adatatviteli szabvany
Fiber To The curb, home,
optikai halézat kilénbdz6 kiépitettségei
Hibrid Automatic Repeat-reQuest

HSDPA High Speed Downlink Packed Access,

IMS
LTE

MIMO

MTU

OFDM

RLC
RNC
TTI
WLAN

(Wi-Fi)

3G haldzatok legujabb radiés hozzaférési
szabvanya, amely nagyobb adatsebességet
es gyorsabb hozzaférést tesz lehetéve

IP Multimedia Subsystem

Long Term Evolution,

a next generation mobile networks

egyik valészinli szabvanya

Multiple In Multiple Out,

tér-id6 kddolasi szabvany amely

a tébbutas terjedés sajatossagain alapul
Maximal Transfer Unit,

az adatatviteli csomagok maximalis méretét
meghataroz6 paraméter

Orthogonal Frequency Division Multiplex,
modulacios technoldgia,

amely sok keskenysavu, egymassal
ortogonalis segédvivé segitségével valdsit
meg nagy spektrumhatékonységot és
rugalmasan skalazhat6 kapacitast.

Radio Link Controller

Radio Network Controller

Transmission Time Interval

Wireless Local Area Network,

szabvanyos kis és kdzepes hatotavolsagd,

BSC, RNC, home agent — vagy pedig nem &sszefliggd
rendszerként, hanem ad hoc szigetszerlen van telepit-
ve, esetleg csak a magasabb arbevételt hozo Ugyfelek
olcso lehalaszasa céljabol készilt. Ezekre a rendsze-
rekre ilyenkor azt mondjak, hogy a ,nomadikus”, a ,fix
vezetéknélklli” hasznalatot tamogatjak. A korlatozott
lgyfélszabadsag pedig jelentls visszatart6 erd és ké-
nyelmetlenség, talan ezért korlatozott az ilyen rendsze-
rek Ugyfélkére. Manapsag a mobilszolgaltaték sdrd le-
fedést, ezen belil akar helyre szabott szolgaltatast biz-
tositanak. Lefedettségik kiterjed a lakasok, munkahe-
lyek mellett a metrévonalakra, alagutakra, plazakra, kbz-
épuletekre, repterekre, autéutakra, vasutvonalakra. A
halozatok kiépitettsége a lakossagra vetitve ma Nyugat-
Eurépaban kb. 60%-0s. A T-Mobile jelenlegi 3G lakossa-
gi lefedettsége 53%-0s, amely az 1. abran lathato.

Mivel a mobil internet, illetve kordbban a hangszol-
galtatas miatt mar ilyen jelent6s mértékben kiéplilt a ha-
I6zat, kézenfekvé moédon hasznalhaté a mobilhalézat
az interaktiv televiziézasban vissziranyl csatornaként is.
A tévém(sor-valaszték nemcsak lgyfélre szabottan, ha-
nem helyfligg8en, akar plaza, vagy hot spot szinten is
testreszabhaté.

2.2. A héldzatisag jellemzoi

A halézattervezés és létesités soran dél el az a kri-
tikus kérdés, hogy a megvasarolt és letelepitett eszko-
z0k képesek-e a haldzat lefedettségét és kapacitasat
névelni. Ez ugyanis nem trivialis. Mivel minden (] bazis-
allomas a meglevdk altal hasznalt frekvenciaspektrum-
ban lzemel, ezaltal nemcsak lefedettséget (,térer6”) hoz
létre, hanem egyidejlileg zsugoritja a szomszédos (és
csokkend mértékben, de a tavolabbi) cellak teriletét,
ugyanis interferenciat okoz. Ertelemszeriien ugyanigy,
egy halézatban Gzembe helyezett bazisallomas ellata-
si terlilete (az Ugynevezett cella) és kapacitasa kisebb,
mint egy szigetszerlien Uzemel§é.

A nagy kérdés mindig az, hogyan lehet maximalis le-
fedettségjavulas mellett minimalizalni a zsugorodast. En-
nek modja egy-egy cella hatasterlletének a minimaliza-

szélessavu vezetéknélkili hozzaférés,
amely a nomadikus hasznalatot tamogatja
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Indul6 hélézat

Forgalomndévekedés, ij dllomasok épitése

4
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2. abra

: Uj 4llomésok létesitése
nem minden esetben

12 néveli az ellatast

=~ RS

lasa, azaz minél kevesebb kérnyez§ cellara legyen ha-
tassal. Mivel a radiéhullamok terjedését nem lehet meg-
akadalyozni, ezért valamekkora interferencia, szomszé-
dos cellateriletre térténd atsugarzas mindig fellép. Ha
azonban a bazisallomas antennak optimalis elhelyezé-
sével sikerll elérni, hogy a cella ellatasi teriiletén belll
szabad ralatas legyen, a kérnyezd cellak felé pedig mi-
nél nagyobb csillapitas, akkor sikerll jobban elszigetel-
ni (izolalni) egymastél a cellékat. Ezaltal az interferen-
cia, egymas kapacitasanak csékkentése az antennael-
helyezéssel, telephelykivalasztassal és az antennak op-
timalis ledontésével minimalizalhato.

A 2. dbran egy példat lathatunk arra, hogy egy adott
terlleten a forgalom ndvekedésével Uj bazisalloméasok
beiktatasa altalaban néveli a szolgaltatasi terliletet. A
bekarikazott terlileten azonban nem névekedett az el-
latas annak ellenére, hogy itt két pluszbazisallomas is
bekerllt a tervbe. Ennek oka, hogy nem megfelel§ hely-
re kerliltek az allomasok, igy mar hangolassal sem le-
het 0sszefliggd ellatast biztositani (szerencsére a leirt
eset még nem valdsult meg, hanem terv verzi6). Ezért
fontos és minden esetben alapos egyedi, helyszini vizs-
galatot igényel a telephelyek kijeldlése, az antennael-
rendezés kialakitasa.

Masik kritikus megkllénbdztets jegye a haldzatisag-
nak a cellahatarokon térténd zékken6mentes miikddés.
Cellahatar mindig van, hiszen valahol a lefedettség mér-
téke azonos lesz a szomszédos allomaséval. A GSM,
3G/HSPA halézatok rendelkeznek a sziikséges proto-
kollokkal és algoritmusokkal, amelyek megfelelé radiés
kérilmények esetén biztositjak a folyamatos hivasata-
dast. lit a folyamatossag az igyfél altal érzékelt beszéd,
adat, streaming kapcsolatra értend6, tehat példaul puf-
ferelés esetén megfelel6 megoldas a kapcsolat bontasa
a régi és automatikus felépitése az Uj cellaban. Tipiku-
san hang- és broadcastforgalom esetén alkalmaz a rend-
szer soft handovert, azaz amikor egyidejlleg akar tdbb
bazisallomassal is kapcsolatot tart a mobil és kombinal-
ja a rendszer a tobb forrasbol érkezé jeleket a folyama-
tos, j6 minéségl kapcsolattartas érdekében. Adatatvitel
esetén pedig a megfeleld pillanatban route-olja az adat-
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folyamot a rendszer a régi cellarél az Ujra. A hal6zatter-
vezBknek és hangoléknak mar ,csak” azt kell biztosita-
niuk, hogy a radiés kapcsolat min6sége megfeleld le-
gyen a cellahataron ahhoz, hogy a bithibaarany kell6-
en alacsony maradjon és az elébb emlitett algoritmusok
mdkddni tudjanak. Ennek megolddsa messze nem tri-
vidlis, ugyanis a cellahataron els kdzelitésben egyfor-
ma a kiszolgald és a szomszédos zavard cellak jelszintje,
raadasul azonos frekvencian mikodnek, igy egy-egy
forgalmi csatornaban az ered§ jel-zaj viszony negativ.
Megintcsak kritikus, hogy ennek a cellahatar zénanak
mekkora a kiterjedése, milyen adatsebesség és beszéd-
minéség érhet6 el. Ez pedig a helyi sajatossagoktdl (te-
lephelyelrendezés, beépitettség, antennaelrendezés
stb.) fligg.

A 3. abran lathatunk példat arra, hogy az antenna-
paraméterek beallitasatél fliggéen nagymértékben le-
ronthaté/javithaté a cellahatarokon az adatsebesség,
ezaltal a lefedettség kénnyen szigetszerlivé zsugorodik.

3. abra Behangolt és hangolatlan cellahatarok
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3. Lefedettség definialasa korabban
és napjainkban

Amikor még csak hang- és aramkérkapcsolt adatszol-
galtatast (néhany 10 kbit/s) nyujtott a mobilhalézat, ak-
kor ebben az ,egydimenzios” aramkérkapcsolt vildgban
viszonylag kénnyen meg lehetett hatarozni, hogy mit
értlink lefedettség alatt. Ekkor azokat a pontokat tekin-
tettik lefedettnek, ahol a hely 90%-aban nagyobb volt
a térerésség, mint a kiiszobszint. Epiileten belil kritikus
a jelszint, ott viszont a GSM rendszerekben tipikusan el-
hanyagolhaté az interferencia mértéke a lefedettség ha-
taran. Még ebben az egyszeri esetben is két dologra
kell figyelni. Egyrészt a lefedettségi aranyra, azaz arra,
hany szazalékban akarunk beltéri lefedést biztositani,
példaul Budapest teriiletén. Minél magasabb ez a szam,
annal elégedettebb lesz az tgyfél, de a kéltségek me-
redeken névekednek 60-70% felett. Masrészt a helyva-
16szinliség értéke is fontos, enélkil a lefedettség nem
értelmezhetd. Ez azt definidlja, hogy ahol az ellatasi
térkép szerint beltéri a lefedés, ott éplleten belll a he-
lyek milyen szazalékaban elegendd a térerésség. Ez is
paraméterezheté — 99% azt jelenti, hogy egy épilet
foldszintjén végigjarva a helyiségeket, a hely 99%-ban
biztositott a beltéri ellatés.

Eddig az 6sszes mobilhalézati technoldgia eseté-
ben bebizonyosodott, hogyha a szolgéaltatdk a beltéri el-
latas helyval6szinlségét tulsagosan alacsonyra valaszt-
jak, akkor ezzel latszo6lag spoérolnak a kiépitési kdltsé-
geken, ugyanakkor az gyfelek oly mértékben csalé-
dottak lesznek, hogy ez jelent@sen fékezi az iparag fej-
I6dését (lasd a nyugat-eurépai GSM a 90-es évek ele-
jén). A késébbi halézatfoltozasok pedig mar nem lesz-
nek optimalisak, mivel az alapraszter tllsagosan ritkara
lett szabva. Telephelyeket pedig gyakorlatilag lehetetlen
utélag elmozditani. Ezért végll is az optimalisnal tébb
telephely létesitésével alakult ki ugyanaz a kivanatos
lefedettség. Ugyanakkor a j6 minéségl beltéri ellatas

nagymeértékben hozzajarult a T-Mobil piacvezet§ szere-
péhez a GSM és a 3G esetében is. A Magyar Telekom
tébb mint 2000, a mobil, beltéri hasznalathoz optimali-
zalt telephellyel rendelkezik. Ezek tavfelugyeltek, meg-
feleld tartalékid6vel/alternativ Gton biztositott atviteltech-
nikaval rendelkeznek.

Manapsag a szolgaltatasok sokfélék és ezek mind-
egyike mas és mas radids lefedettségi kiiszébszintet
igényel. Raadasul a csatornaadaptacio — amely intelli-
gens algoritmusként hibajavitast végez — hatasa mar
csak szimulaciéval modellezhetd. Egzakt kiszdbszin-
tek egy adott adatatviteli sebességhez csak statisztikai
alapon rendelheték. A HSDPA radiés kdzeg kezel§ al-
goritmusa példaul 10 ms-onként képes a borszt forma-
tumot optimalizalni, azaz a modulacié tipusat (QPSK
vagy 16QAM), a hibavéd6 kddolasi arany mértékét (pél-
daul 1/2-1/3) beallitani a sebesség vagy a kapacitas ma-
ximalizalasa érdekében.

Mig korabban a halézatok szimmetrikus beszédatvi-
telre lettek méretezve, manapsag az aszimmetrikus adat-
forgalom a dominans. A kapacitasigény és az adatse-
besség a letdltési irdnyban a nagyobb, vissziranyban a
véges keésziilékteljesitmény miatt altalaban kisebb. En-
nek kovetkeztében a haldzati lefedettségi kiiszobok is
kilon kilén definialtak le- és feltdltési iranyban, kis- és
nagysebességl adatatvitelre, azon beliil is real time/
non-real time szolgéltatasokra. Az igy kialakitott szolgal-
tatasmatrix egyes elemei az adott szolgaltatashoz tar-
tozé fajlagos forgalmak. Ezek segitségével a halézat-
tervezd software modellezi a lefedettséget és megjele-
niti a kilénb6z6 szolgaltatasokhoz tartozo lefedettségi
kontdrokat. A 3g.hu weboldalon publikalt lefedettségi
térkép is ilyen mddon készll, amely egy specidlis — talan
a legérdekesebb — szolgaltatas bel és kiltéri ellatasi te-
rileteit mutatja.

Még egy kulisszatitok. A lefedettség biztositasahoz
szlikséges jelszint és az interferenciaviszonyok is fig-
genek a beépitettségtdl. Nagyvarosi beépitettség ese-

4. dbra

A névekvé adatsebesség
és a magasabb frekvenciasav
egyre kisebb hatésugadrral jar
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tén jéval magasabb kiltérben mért jelszint szlikséges
ahhoz, hogy beltéri lefedettségrél beszéljiink, hiszen itt
az épuletek csillapitasa nagyobb, mint egy kertvaros-
ban. A halézattervezés soran digitalizalt miholdfelvéte-
leken lettek kategorizalva a beépitettségek 50 méteres
felbontasban. A halézattervez8 software minden egyes
pontban az ott levé beépitettségnek megfeleld korrek-
cidval szamol. Ezaltal nem kell a tervezének fejben tar-
tania, hogy egy adott helyen milyen térerészint sziiksé-
ges a tényleges beltéri ellatashoz, hanem a program
maga korrigal. igy egységesen és pontosan, testresza-
bottan lehet ellendrizni a lefedettség mértékét. Azaz nem
épitlink feleslegesen sdrln vagy ritkan bazisallomaso-
kat, hanem az adott beépitettséghez szilkséges opti-
malis slrlséggel.

4. Nemcsak a sebesség a fontos

Természetes igény az adatatviteli sebességek néveke-
dése, hasonléan a PC-k processzor és tarterllet ndve-
kedéséhez. Ezek a tdbb nagysagrendnyi névekedé-
sek aztan generaljak azokat az alkalmazasokat, ame-
lyek az emberi szellemi munkat hihetetlen mértékben
képesek kiegésziteni, helyettesiteni (példaul keresémo-
torok, RSS, webshopok, arukdvetés, online supply chain
management). Nem gondoljuk, hogy a mobilhal6zatok-
ban az adatatviteli sebesség nem fog tovabbfejlédni.
Azonban ennek nehézségei egyre ndvekednek, gon-
doljunk csak a lakossagi ellenallasra Uj bazisallomasok
épitése soran. A nagyobb adatatviteli sebességhez pe-
dig kisebb megengedhetd szakaszcsillapitas tartozik,
azaz a bazisallomas és az lgyfél kozétti csillapodasa/
gyengllése a radidéhullamoknak. (Shannon térvénye: az
adatsebesség-savszélesség-jel/zaj viszony dsszefligg.)
Ez a trend lathat6 a 4. dbran.

Ugyanakkor érdemes elgondolkodni azon a tenden-
cian, hogy a mobilkészilékek gyakran ,vékony kliens-
ként” Gzemelnek, azaz gyakorlatilag egy képerny6t né-
zlink, az applikacio pedig fixen telepitett kdzponti szer-
veren fut. llyen példaul sok navigacios software, amely
val6jaban nem a GPS-el rendelkezd mobilkészllékben
fut, vagy éppen a jelenlét-szolgaltatasok. Er6sen leegy-
szerlsitve azt is mondhatjuk, hogy megfelel§ az az adat-
atviteli sebesség, amely j6 minéségl, nézhet6 mozgd-
gépet (esetleg 3D) tesz lehetévé a kéziszamitogépe-
ken, s nem kell ennél tébb. Ez pedig a mar ma elért né-
hany Mbit/s. Kisérletek tanulsaga alapjan a sebesség-
hajszolas mellett fontos kérdés a futasi id6, azaz ameny-
nyi idé alatt egy-egy csomag atér a halézaton (RTT).
Ennek csbkkentése a protokollkonverziok szamanak
csOkkentésével, a adasiegység-méretek (MTU) 6ssze-
hangolasaval, a gyakoribb (TTI) és lokalis visszacsato-
lassal lehetséges. Példaul a HSDPA-ban a radios er6-
forrasvezérlés kozvetlenil a bazisallomasban torténik,
nem pedig a bazisallomasvezéri6ben. Ezaltal egyrészt
kevesebb adatot utaztatunk az atviteltechnikai halé-
zatban az RNC felé/fel6l, masrészt gyorsabban tud ké-
dolast valtani a radiés interfész, gyorsabban reagal egy-
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egy hibas burstre. Erdemes 6sszehangolni, hogy a ha-
I6zat mely rétegében van visszacsatolas. Példaul LLC
szinten felesleges az acknowledged mode, ha mar RLC
szinten ez be van éllitva (HARQ). Raadasul a ma hasz-
nalatos transzfer protokollok (HTTP, TCP/IP) nem radiés
kérnyezetre, hanem vezetékes modemesre lettek kita-
lalva és optimalizalva. Ezért a cellavaltast, radiés fadin-
get nem képesek optimalisan lekezelni, hanem csak az
adatatviteli sebesség jokora lengéseivel. Sok ,felesle-
ges” informaciét is tartalmaznak, amelyek a sz(ikos ra-
dios keresztmetszeten mar éreztetik hatasuk.

Ezért egyrészt Ujabb protokollokat fejlesztettek ki (pl.
HTTP1.1) masrészt specialis, ,roptében” tdmoritd alkal-
mazasok, ugynevett speed proxy-k (Perfromance En-
hancing Proxies) kerllnek telepitésre, amelyek példaul
wapozas kdzben atalakitjak az eredeti HTML formatu-
mot a mobilok altal jobban értelmezhetévé és lecsupa-
szitjak az informaciot a mobilok altal megjeleniteni ké-
pesekre. Internet-sz6rfézés kdzben a szerverkapacitas,
valaszid6, gerinchalézat, nemzetkdzi vonalak, routerek,
szamlainformacié-figyelés stb., mind legalabb oly mér-
tékben befolyasoljak az érzékelt letdltési sebességet,
mint a radiés hozzaférési hal6zat sebessége.

5. abra Az adatforgalom névekedése 2007-ben

5. Kapacitasméretezés

5.1. Meddig ndvekszik a forgalom?

Ha megnézzik a forgalomndvekedés mértékét az el-
mult évben , akkor lathatjuk, hogy a névekedés expo-
nencialis, tehat nem sok ideje marad a fejleszt6knek,
hogy a halézatok kapacitasat megndveljék. Az 5. dbran
lathatjuk a forgalomndvekedés dinamikajat.

Véleménylink szerint a ndvekedés mértéke kdzép-
tavon legaldbb ekkora lesz. Gondoljuk ezt azért, mert
manapsag egyre nagyobb a mobilitas iranti igény. En-
nek egyik jele, hogy ma mar tébb laptopot/kéziszamito-
gépet vasarolnak az emberek, mint asztali PC-t. Ezek
pedig egyre inkabb vezetéknélkdili internetcsatlakozas-
sal mikddnek. Masrészt a HSDPA megjelenése 6ta ab-
ban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a felhasz-
nal6i sebességigények kielégithetbk teljeskdrd mobili-
tas és nemzetkdzi barangolas mellett. A szélessavu ve-
zetéknélkuli lefedettség ma Eurépaban gyakorlatilag min-
den kdzepes vagy annal nagyobb varosban, tidiléhe-
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lyen, kereskedelmi teriileten elérhet6. Ma a mobil szé-
lessavu forgalom korllbelll 70%-a internet hasznalat.
A jov6ben ez még tébb nagysagrenddel fog névekedni,
ugyanakkor egyre nagyobb részaranyt fognak jelente-
ni a mobil TV és a kiilénb6z6 video-tartalmak, streamin-
gek. Az Ugyfelek belénk vetett bizalma kritikus, talan a
legfontosabb a jovénket illetéen. Fontos tehat, hogy a
mobilhalézat terhelten, nagy forgalom mellett is élvez-
hetd felhasznal6i sebességet biztositson. Ez nem egy-
szerlen Ujabb berendezések letelepitését jelenti. Elsé-
sorban azért, mert a rendszer ugyanazt a frekvenciasa-
vot hasznalja fel Ujbdl és ujbol, amikor Gjabb bazisallo-
masok kerlilnek telepitésre. Ha pedig ujabb frekvencia-
savokat veszink birtokba, ehhez megfelel§ tébbsavos
mobilkészilékek és a frekvenciasavok kz6tti valtast (pél-
daul 900-2100 MHz) lehet6vé tevd algoritmusok sziiksé-
gesek.

5.2. Mekkora kapacitasu a haldzat?

Felvetédik a kérdés, hogy mekkora kapacitast képe-
sek biztositani a mobilhalézatok, hiszen a cellakapaci-
tason osztoznak a felhasznalok. Ez a radios lefedés
természetébdl adodo cella-eréforrds megosztas teszi
igen kéltséghatékonnya a mobilhalézatokat. A kapacitas
természetesen véges, ha azonban id6ben végigtekint-
jlk ennek fejl6dését, akkor okkal lehetiink optimistak.

A mobilhalézatokban a 2000-es évek elején jelent
meg a csomagkapcsolt atvitel néhany 10 kbps sebes-
ség elérését lehetbvé téve. Azéta szinte évente Ujabb
technoldgia jelent meg a vezetéknélkili hozzaférési ha-
I6zatokban. Az EDGE mar 100 kbps nagysagrend( tény-
leges sebességet tesz lehetévé, a 3G Rel99 kereske-
delmileg elsékeént realizalt valtozata 300 kbps kérli, a
HSDPA jelenleg 1-3 Mbps kor(ili effektiv sebességet biz-
tosit. Kordbban soha nem latott mértékben allnak el6t-
tlink tovabbi technoldgiak az access hal6zatokban, me-
lyek révén a sebességet a 10 Mbps-os nagysagrendbe,
majd a késébbiekben 100 Mbps kéré tudjuk emelni. Ha-
bar a technoldgidk esetén egyértelmiien és leggyak-
rabban a fizikai réteg maximalis sebsségét adjak meg,
amely még6tt mindig elmaradnak a fent is emlitett (gy-
fél altal érzékelt atlagos sebességek, a névekedés mér-
téke optimizmusra ad okot a jév8beni sebesség-, illetve
kapacitasigények kielégitését illetéen.

5.3. Hogyan nivelhet6 a kapacitas?

A sok izgalmas technoldgiai csodaboél, amely ezeket
elérhet6vé teszi, néhanyat emlitlink meg. Kezdjik a
magasabbrend( modulaci6 hasznalataval. Ez ligyes ké-
dolasi és hibajavit6 algoritmusok segitségével a jelen-
legi QPSK modulacié mellett egyre nagyobb aranyban
biztositja a 16QAM hasznalatat, névelve ezzel az idé-
egység alatt atvitt informacié mennyiségét. Ugyanazon
jel/zaj viszony esetén a HSDPA jobb adatatviteli sebes-
séget ér el, mint a Rel99, készdnhetben tobbek kdzott
az intelligens Utemezdének. Ez az itemez8 ma mar képes
a gyakorlatilag idedlis multiplexalasra, azaz a radios
csatornat néhany ms-os id6kézdénként képes egy-egy
felhasznal6 felé iranyitani, ugyanilyen gyorsasaggal be-
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allitani a jel-zaj viszonynak megfelel6 modulaciét, csa-
tornakodolast. Az djrakilldések kombinalasaval is javul
a hibajavito képesség, igy a kédolatlan QPSK bithiba-
arany gorbénél alacsonyabb jel-zaj viszony esetén ér-
hetlink el ugyanakkora atviteli sebességet.

Az Ujrakiildések kombinalasanak bonyolultsagat jol
jellemzi, hogy a mobilkészilék képes akar 170 ezer bi-
tet tarolni a radiés dekddolas soran, miel6tt eléallitja a
dekédolt bitfolyamot (ez nem azonos a mar sikeresen
demodulalt és dekddolt csomagok magasabb szintd pro-
tokollok/média lejatsz6 szoftverek altal térténd pufferbe
rendezésével a folyamatos képlejatszasra érdekében).
Az pedig szimulacidk és kilénféle halézattervezési meg-
fontolasok eredményeképpen adddik, hogy egy konk-
rét halézatban milyen médon maximalizaljuk a hasznos
adatatviteli kapacitast. Lehet magasabb interferencia-
szint — egyben nagyobb kihasznaltsag — mellett izemel-
nink, ekkor tébb a csomagvesztés/Ujrakildés, de tobb
és nagyobb csomagot kildiink (pipelining). Masrészt le-
het, hogy egy konkrét halézatban a kisebb interferencia-
szint, kevesebb csomagkiildés, de egyben ritkabb cso-
magvesztés/ismétlés eredményez nagyobb kapacitast.
Mindkét esetben vizsgalni kell, hogy a jitter megndve-
kedése milyen applikaciéknal mekkora problémat okoz.

Mivel egy-egy cellat egyszerre tébben hasznalnak,
ezért az elérhet6 adatatviteli sebesség nemcsak a lefe-
dettségtdl és a tdbbi radidés csatornaparamétertdl fligg,
hanem az egyidejl hasznalat mértékétdl is. A felhasz-
nalok véletlenszer(en és I6késszerlien generaljak a for-
galmukat, ezért 100%-0s kihasznaltsag esetén nagyon
lecsbkkenne az egy Ugyfél altal érzékelt adatatviteli se-
besség. Ennek az az oka, hogyha folyamatosan foglalt a
radiés csatorna, akkor varakoznia kell, sorba kell allnia
az egyes felhasznal6i csomagoknak. Ezért a bazisallo-
mason miikddé Utemezének figyelembe kell vennie, hogy

— melyik felhasznalé milyen mennyiségl adatot
szeretne kapni/kildeni
(azaz kinek kell gyakran er6forrast adni),

— melyik felhasznalénak mikor kildétt utoljara adatot,
fennall-e ezaltal egy bizonyos — az adott
felhaszndl6 altal igényelt — minimalis adatatviteli
sebesség (azaz nem ,felejtkezhet” meg
egyikrél sem),

— a felhasznalé éppen milyen radiés kérlilmények
kdzott tartdzkodik, azaz milyen mennyiségl adat
fogadasara/klldésére képes a kdévetkezd
néhany milliszekundumban (!), tehat melyik
felhasznaldénak mikor kildje az adatcsomagot.
Belathato, hogy egy éppen rossz radids
kérllmeények kozoétt tartdzkodd felhasznalora
er@ltetetten kiildétt adatmennyiség csak sokszoros
teljesitmény és hibavédelem mellett kildhetd
ahhoz a pillanathoz képest, amikor j6 radios
kérilmények kozé keril. A radids koriilmények,

a fading 10 ms-onként valtozik a gyakorlatban(!)

— kdzben azért ne legyenek hosszabb
kihasznalatlan periédusok a radiés atvitelben
(azaz a cellakihasznaltsag kedvez&en magas

legyen).
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A mobil szélessav jelene, j6vbije

Ha a fenti feladatokat sikeril megoldani, akkor be-
széllink a bazisallomasokban radiés szinten megvalé-
sitott Quality of Service-rél, amely a hatékony m(ikodés
alapja. Applikacié szintl QoS rendkivil pazarl6 és dra-
ga megoldas egy olyan 6sszetett rendszerben, mint a
radiés halozat. Az adataramlasokat analizalva azt lat-
juk, hogy a session-méretek (azaz egy-egy adatatviteli
folyamat) szérasa rendkiviil nagy. Talalkozunk 2-20 kB-os
wap-applikaciékkal , ugyanakkor egy weboldal letdltése
tébbszaz kB, egy-egy filetranszfer pedig MB-GB nagy-
sagrendd. Ez a diverzitas rendkivili mértékben megne-
heziti a halézat optimalizalasat, illetve a garantalandd
atviteli sebesség, vagy a kiszolgalhaté lgyfelek szama-
nak meghatérozasat. Az is fontos méretezési kérdés és
egész mas adatgyujtést/kiértékelést igényel, hogy atla-
gos, vagy példaul 90%-ban elért sebességre méretez-
zlik a halézatot.

Hogyan lehetséges tovabb ndvelni a kapacitast, il-
letve a lefedettség hatdésugarat?

Az LTE rendszerben (a kdvetkezd mobil hozzaférési
technoldgia) alkalmazandé OFDM modulécié megndveli
a spektrumhatékonysagot, egyesitve az alacsony bit-
sebességl segédvivék és a meredek savszélek el6-
nyeit. Ezaltal adott savszélességen tébb informacié vi-
het6 at, a radiés csatornahibdk nagyon hatékonyan ja-
vithaték. A MIMO (Multiple In Multiple Out) tér-idé kodo-
las segitségével ugyanakkora savszélesség és atlagos
szakaszcsillapitas mellett jobb bithibaarany érheté el,
ezaltal névelhetd a nagysebességu radios atvitel haté-
sugara.

Ha pedig minden radiés praktika ellenére elfogyna
a kapacitas, akkor Ujabb frekvenciasavok lesznek bir-
tokba veheték példaul 2,6 GHz-en, vagy a digitalis at-
allas soran felszabadulé UHF csatornakon (,digitélis osz-
talék”). A sok kis cellabdl allé mobilhal6zatok spektrum-
hatékonysagat jél jellemzi, hogy ma a Magyar Telekom
teljes 3G halézata gyakorlatilag ugyanakkora spektru-
mot foglal el, mint egyetlen TV csatorna. A vezetékes ac-
cess technologiak terén is ugyanazokért a célokért dol-
goznak a fejleszték: nagyobb adatsebességet biztosi-
tani és/vagy egyre nagyobb tavolsagig. Az ADSL2+, a
VDSL, illetve az optika kilénb6z8 mértékl penetracidja
(FTTx) hasonléan terjeszti ki a hozzaférési halézat — ez
mindig sz(k keresztmetszet — lehetdségeit olyan szin-
tekre, amelyek kordbban csak backbone/transzport szin-
ten voltak elképzelhetéek. Példaul manapsag Japanban
a vezetékes halézatban a kliens access sebesség 60
Mbit/s felett van, tébb OECD orszagban pedig 15 Mbit/s
felett.

Tovabbi jelentds kapacitasndvelést tesznek lehet-
vé a kulénbdzd8 hozzaférési technoldgiék intelligens kom-
binacioi, azaz amikor a felhasznal6 altal nem érzékelt
maédon, automatikusan kerll a kapacitas és tarifa szem-
pontjabdl optimalis halézat kivalasztasra. Példaul az in-
ternet forgalom jelent8s része beltérben generaléddik,
ott pedig egyre tébb helyen érhet6 el valamilyen szé-
lessavu kapcsolat (ADSL, kabel-tv). Ezt pedig fel lehet
hasznalni a lakasokba, irodakba telepitett Wi-Fi access
pontok vagy ugynevezett femto bazisallomasok atvitel-
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technikdjanak biztositasara. Utdbbi eset annyira transz-
parens, hogy a kliens eszk6z szamara a lakasba tele-
pitett femto bazisallomason keresztiil (méretét tekintve
egy WLAN-nal azonos) kapcsolédva nem is érzékel kii-
I6nbséget, ugyanugy 3G bazisallomashoz kapcsolodik.
Csak éppen ez a bazisallomas a femto cella, amely kis
teljesitmény mellett is kivald beltéri lefedést és nagy ka-
pacitas nyujt gyakorlatilag lakasonként.

Megjelentek a W-iFi és 3G terminalt egyarant tartal-
mazd mobilkésziilékek, laptopok is, ezaltal pedig a ha-
ken (hot spotokban) kombinalhatjak a 3G és WLAN tech-
noldgiakat, hogy egylittesen még nagyobb kapacitast
biztositsanak.

6. Osszefoglalas

A HSDPA technol6gia segitségével a mai szélessavu
igények tdbbsége kielégithetd, a forgalom exponencia-
lis felfutasa és a haldzatok vilagméret(i terjedése ezt ta-
masztja ala. Hosszutavu Ggyfélmegtartasra és a bizalom
megszolgalasara csak azok a halézatok képesek, ame-
lyek lefedettségét és kapacitasat ténylegesen javitjak
a szolgaltatok.

A legujabb maximalis sebességet lehetévé tevd tech-
nolégiak bekapcsolasa érdemi halézatfejlesztés nélkdl
azt eredményezi, hogy ugyanazon telephelyek koril
egyre kisebb koéroket hiznak és szigetszer(ivé zsugo-
rodo, atviteltechnikaval nem tamogatott csonka rend-
szerek jonnének létre, ilyenekre azonban nincs téme-
ges igény. Komoly szolgaltaté ezt nem engedheti meg
maganak. Hosszutavon az access halézatok sebesség,
kapacitas és egymas kozotti atjarasa terlletén oriasi
fejl6dés el6tt allunk.
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