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KORSZERU MOBILHALOZATI KOMMUNIKACIOS RENDSZEREK,
KIEMELTEN AZ 5G
HALOZATOK VIZSGALATA A LEGIKOZLEKEDESBEN

1. BEVEZETES [1] [2]

A vezeték nélkiili halézatok mara mar a modern tarsadalom természetes alkotoelemei,
amelyek értéket képviseld informdciok atvitelére hivatottak. Napjainkban sokféle szakma
legfébb célja, hogy ezen eszkdzok segitségével az elengedhetetlen adatokat a megfeleld
helyekrdl begytijtse, majd ahova sziikséges, tovabbitsa. A légikozlekedés, azon belill egy
reptiltér kiemelkedd példa, hiszen az onnan torténd repiilések biztositasa soran is, olyan fontos
tevékenységek valdsulnak meg az elektromdgneses hullamok informéciotovabbito
képességével, mint a 1égiforgalmi irdnyitds, vagy a hattérben, a 1égiforgalmi tdjékoztatds. A
szakteriileteken ataramlo informdcidhalmazok jol védettek, a hattérinfrastruktira stabilan
kiépiilt, hiszen naponta emberek millidi veszik igénybe a repiilést, mint szolgaltatast, bizalmat
szavazva a szakmabelieknek, akiken értékeik és €életiik mulhat. A hétkdznapok soran, a civil
életben is szamos kényelmi funkciot élvezhetiink vezetékek nélkiil, példaul a NFC? biztositotta
mobilfizetést. Extrém koriilmények kozott, mint amilyen egy katonai miivelet, a megfeleld
mennyiségli és mindségli adathalmazok rendelkezésre alldsa, ami manapsag leggyorsabban
vezeték nélkiili halézaton torténhet, emberéletekbe keriilhet, stratégiai szempontbol pedig a
folény mulhat rajta.

Dolgozatom témadja a korszerli mobilkommunikécios rendszerek, halozatok vizsgalata
a légikozlekedésben, azon beliil is kiilonds tekintettel a repiildterekre, és az ott megvaldsithato
4. és 5. generacios mobiltelefon-haldzat nyqjtotta eldnydk alkalmazhatosagara, esetlegesen
hatranyaira. A kutatas soran kiilon gondot forditok az Integralt Modell RepiilStér projekt, illetve
a vizsgalt halozatok ezen repiilétéren torténd alkalmazasara. A munkaprogram a Tématertileti
Kivalosagi Program, nemzetvédelem és nemzetbiztonsagi alprogram keretében valosul meg. A
kutatocsoportok az integralt-mintarepiilOteret kiemelt kutatasi teriiletként kezelik. Az elérendd
célok kozott szerepel orszagunk biztonsagi innovacidinak és képességeinek jobba és
hatékonyabba tétele. Az IMA? repiilterének alap elgondoldsa szerint, szimultan

lizemeltetnének ,,hagyoméanyosan” emberek altal vezetett repiildgépeket, helikoptereket, és

1 NFC — Near Field Communication, Révid hat6tavi kommunikacids szabvanygytijtemény
2 IMA - Integrated Model Airport — Integralt Mintarepiil 6tér



piléta nélkiili 1égijarmuiveket is. Ilyen integralt repiil6téri megoldasok napjainkban még kevés
helyen iizemelnek., szamos problémat és biztonsagi kockazatot felvetve, mint példaul az
eszk6zok kiszolgaldsa, a munkateriileten torténd mozgatasa, €s levegdben torténd elkiilonitése.
A kutatasok kész termékekben, eljarasokban, szoftverekben, javaslatokban realizalédhatnak.
A repiilés vilaga elsédlegesen nem a cellularis kommunikaciora €pit, hanem olyan radio6
adovevo késziilékekre, amelyekkel nem csupédn az informacidcsere, de a navigacio is segithetd,
¢s kizardlag a jogszabaly altal meghatarozott frekvenciasavban tizemelhetnek. Akar az élet mas
tertiletén is, igy a mobilhalozatok, és a hozzajuk tartozo eszkozok €s technologidk is hatalmas
fejlodésen mentek keresztiil az utobbi néhany évtizedben. Meglatasom szerint, az 6todik

generacio rejt magaban annyi potencialt, hogy alkalmazhatdsaganak vizsgalata megtorténjen.

2. A RADIOKOMMUNIKACIO ES A MOBILHALOZAT GENERACIOI

2.1. A Radiékommunikacié [3] [4] [5] [6] [7] [81[9][10] [11][12]

Kezdetben a repiilések csak nappal, VFR?, azaz latvarepiilési koriilmények kozott voltak
végrehajthatok biztonsadgosan, €jjel, felhdben, vagy tenger felett mar nem. Az egyre elterjedtebb
kozlekedési tipusra a katonai és civil piac is igényt tartott, igy sziikség volt a komplexebb
koriilményeket kiszolgald eszkozok telepitésére, a pontatlan metddusok levaltasara. E18szor az
utvonali navigaciot segitd, foldi telepitési berendezések jelentek meg a XX. szdzad 10-es
¢veiben, a globalis lefedettség kielégitd szinten viszont csak a 70-es években wvalt
kinyilvanithatova. [3] Ezen navigacios és kommunikacios eszkdzok az elektromagneses jelek
modulalhatésagan nyugszanak. Témank szempontjabol relevans frekvenciatartomany 3 kHz-
t61 300 GHz-ig terjed, de hullamhossztol fliggden beszélhetiink még infravords-, ultraibolya-,
a rontgen- és gammasugarzasrol, vagy akar a lathatd fényrol is. Az elektromagneses hullamok
légiires térben a fénysebességgel megegyezo sebességgel terjednek, de példaul a Fold 1égkore
szamtalan olyan részecskét tartalmaz, amelyek lelassitjak, ezért a terjedési sebességiik
valamelyest lecsokken. Gyakorlati alkalmazas soran ez elhanyagolhatd. Létrejottik lehet
természetes, amely a Napbdl és bizonyos égitestekbdl is érkezik, vagy mesterséges, amit pedig
az emlitett célok érdekében, specialis eszkozokkel produkalnak. Szdmomra utobbi vizsgalata a

sziikséges.

3 VFR - Visual Flight Rules



Az antenna, akar kiilonféle elektronikai eszkozok alkatrészeként, alkalmas
elektromagneses hullamok kisugarzasara (ado), valamint vételére is vevd. A radiodsszekottetés
két alappillére, az ado és vevd mellett fontos szerep jut a kdzvetitd kdzegnek” is.

Az adodantennak altal kisugarzott radidhullamok terjedésében jelentds szerep jut a Fold
légkorének. Mint ismert, az atmoszféra tobb szaz kilométer magasra felnyulik, tobb rétegen
keresztiill. Habar a légkor 50%-a 5500 m magassagig taldlhatd, a masik fele pedig
megkozelitdleg 30 km-ig, a hulldmokra a troposzféran kiviil is hatnak befolyasol6 tényezdk. A
troposzféra a legalso réteg, atlagosan 11 km magasra nyulik. Az id6éjarasi jelenségek nagyon
nagy része itt jatszodik le, ezaltal kiemelten nagy hatast képes kifejteni a hullamterjedésre, a
benne talalhatd anyagok, mint példdul a vizgdz, és meteorologiai jelenségek, mint példaul a
zivatarok miatt. A kdvetkez6 réteg a sztratoszféra, ahol a vizgéz hianya miatt nem jellemzoek
id6jarasi jelenségek, koriilbeliil 80 km magassdgig helyezkedik el. Afelett az ionoszféra
talalhato.

Az elektromagneses sugarzas egyik nagyon fontos tulajdonsaga, amely szabalyozhato,
az erdterek koziil az elektromos rezgés irdnyaként definidlt polarizacio. “Az antenndbdl
kibocsatott radio- és mikrohullamok abban az iranyban vannak polarizalva, amelyben az
antenna huzalaban a téltések gyorsulnak”[6] A linedris és az elliptikus a két legfobb maddja a
polarizacidknak. EI6bbinél az elektromos erdvonalak egyenesen haladnak, mig utobbinal
forgomozgas torténik. Egy eszk6z maximalis hatékonysaggal, egyszerre csak egy fajta
polarizaciot képes megvaldsitani, legyen sz6 ado, vagy vevd irdnyrol.  Tulzstfolt
elektromagneses térben az interferencia és egyéb zavarok elkeriilése végett jol hasznalhatok a
polarizéciok varidnsai.

Az antenndk hatékony rendelkezésre allasa nagyban fiigg azok szerkezetétdl - tipus,
méret, ado teljesitménye, vevd érzékenysége - tovabba a felhasznalds pontos koriilményeitdl
(leghatékonyabb frekvenciasav, illetve meteorologiai szituaciok, €s kornyezo tereptargyak,
mint akadalyok). Ezen sok szempontot figyelembe véve egy antenna telepitésekor, a
valosdgban a legtobb esetben, csak kompromisszum kotésével valosithatd meg a
legmegfelelobb megoldas.

Az antennak osztalyozasakor lizemi frekvencia szerint elkiilonitiink mikro-, ultrarvid-
, 1ovid-, kozép- és hosszuhullamu antennakat, savszélesség szerint kategorizdlva normal és
szélessavuakat. A késdbbiekben, a radiofrekvencids spektrum felosztasanak elemzésekor sort

keritek konkrét tipusok megnevezésére. A hasznalatba vételkor eldre megfontoltan kell donteni

4 Radiodcsatorna: “Kézeg, amely az ado és vevéantenna kézott terjedd radiohullamok fontosabb tulajdonsdgait
meghatdrozza”[6]



az alkalmazott méretrdl, hiszen befolyasolja az iranykarakterisztikat, az érzékenységét a tér
kiilonboz6 irdnyaiba. Katonai alkalmazaskor fontos széles frekvenciasav kihasznalasaval
dolgozni, ami magaval hordozza a problémat, hogy nem optimalis egyetlen antenna hasznalata.
Ennek orvoslasara hangold elemeket applikalnak a kivalasztott antenndk mellé, a
leghatékonyabb adas és vétel elérése érdekében. Mint emlitettem, fontos paraméteriik az
irdnyitottsdg, ami a hulldmok terjedését irja le a tér kiillonb6zd irdnyaiban. Vannak a
korsugarzok, melyek a kisugarzott energiat egyenletesen, minden irdnyba tovabbitjak, illetve
tobbek kozott a tlisugarzd, legyezd sugarzo, €s koszekans négyzet irdnykarakterisztikat
megvaldsitok, amik egységesen az iranyitott antenndk csoportjaba sorolandok. Nagy eldny
szarmazhat az irdnyitottsagbol, hiszen az energia egy iranyba koncentralddik. Az iranyitottsag
egyetlen szammal is leirhatd, ez a irdnyhatas. “Ez a féiranyban kisugarzott teljesitménysiiriiség

és az azonos teljesitményt kisugarzo izotrop antenna teljesitménysiiriiségének hanyadosa.”[6]

2.1.1. Elektromdgneses hullimok felosztasa [3] [6] [12]

A radidhullamok ember 4ltali felhasznalasdnak torténete 1887-ben kezdddott, mikor
Heinrich Hertznek sikeriilt eldszor mesterségesen el6allitott radiohullamokat gerjesztenie,
Maxwell néhany évvel azel6tti tézisét tovabb erdsitve, miszerint elektromagneses hullamok
l1éteznek. A Hertz altal 1étrehozott elektromos rezgés 300 millios rezgésszammal rendelkezett.
Néhany évre ra, 1896-ban Alekszandr Sztyepanovics Popov orosz fizikus pedig mar az els6
radiotaviratot is célba juttatta.

Az elektromagneses spektrumon beliil a radiohulldmok frekvencidjukat tekintve kozel
zérustol 300 000 000 000 Hz -ig terjednek. A kovetkezOkben tételesen felsorolasra keriilnek a
Nemzetkdzi Tavkozlési Egyesiilet (ITU®) 4ltal kialakitott frekvenciasidvok tartomanyai,
valamint azok jellemzdi.

IHH: Mint igen hosszu hullamok (3-30 kHz), vagy angolul Very Low Frequency.

Ebben a frekvenciasavban foleg feliileti hullamok jonnek létre, amik Oriasi tavolsagokat
képesek bejarni. Visszaverddnek az ionoszféra alsd rétegérdl, akar tobbszor is, ami
energiaveszteséggel jar. Terjedési tulajdonsagaik miatt azonban elsddlegesen a vizalatti, illetve
a viz alatti — viz felszini 6sszekottetéseknél alkalmazzuk, ugyanis a fizikai térben az ultrahangok

is ebbe a tartomanyba esnek, és a természeti vilagbol meritett mintdk alapjan, optimalisan

5 International Telecommunication Union



alkalmazhat6 a tengeralattjard, vagy a buvarkommunikacio teriiletén. Minél tobbszor torténik
meg, annal nagyobb energiaveszteséggel jar.

Gyenge hatasfok a jellemz0, alacsony adataviteli sebességgel.

HH: Mint hossz hullamok (30-300 kHz), vagy angolul Low Frequency.

A hosszi hullamokat mar a foldfelszini O0sszekottetéseknél alkalmazzuk, jellemzéen nagy
hatotavolsagoknal, ahol a feliileti hullimterjedés eldnyeit kivanjuk kihasznalni alacsony
adatatviteli rata mellett.

A kis frekvenciahoz készitett antennaknal még szintén nem elég nagy a hatasfok, annak ellenére
sem, hogy megbizhat6 Osszekottetések hozhatok 1étre veliik. Figyelemre méltod a hatdtavolsag
csokkenése.

KH: Mint kdzéphullamok (300-3000 kHz), vagy angolul Medium Frequency.

A radidnavigécioban és a miisorszorasban fontos szerep jutott a kozéphullamoknak. Magasabb
frekvenciakhoz, mar félhulldmhosszusagu antennatornyok épithetdk, ezéltal a hatasfok javul az
alacsonyabb frekvenciasdvokhoz képest. A Fold felszine és egyéb nagy tereptargyak reflexiot
okozhatnak.

RH: Mint rovid hullamok (3-30 MHz), vagy angolul High Frequency.

A feliileti hulldmok terjedése leromlik. A frekvenciasdv igazi eldnye a feler6sodod
térhullamokban rejlik, segitségiikkel konnyen athidalhatok kdzepes és relative nagy tavolsagok
1s, ami konkretizalva 500 km-nél nagyobb kapcsolat teremtést tesz lehetdvé.. Jelentds jelenség
azonban a fading®. Antennatipusok kéziil a dip6l és haladohulldmu rendszerek a jellemzok.
URH: Mint ultrar6vid hullamok (30-300 MHz), vagy angolul Very High Frequency.

A hétkoznapi életben nagyon gyakran hasznélt frekvenciasav. Kedvezd savszélességgel
rendelkezik, igy alkalmas misorszorasra, légiforgalmi szolgaltatasok esetében
kommunikéciora, vagy navigaciora is. A hulldmterjedésre a kdzvetlen eljutasi mod a jellemzd,
alapjaban véve egyenes mentén terjednek, de esetenként kihaszndldsra keriil a terep altal
befolyasolt reflexid is. Az add és vevd kifogastalan egymasra latasa érdekében, a lehetd
legmagasabbra szerelik fel az antennakat. A néhany méteres hulldamok adasara-vételére a Yagi
vagy Helix antenndkat hasznaljak.

DMH: Mint deciméteres hullamok (300-3000 MHz), vagy angolul Ultra High Frequency.

A terjedést az ionoszféra nem befolyasolja, azonban a troposzféra anndl jobban. A
Troposzféraban jatszodik le a meteorologiai folyamatok legnagyobb része, ami a

hullamterjedésre is hatast gyakorol. Az esdcseppek, foleg a magasabb frekvencidk esetén

5“Hullamnyalab kisebb-nagyobb részének defokuszoldsa vagy irdanyvidltozasa idézi eld.” [12] Visszaverddések
esetén (akar az ionoszférarol, vagy a Fold felszinérdl), dsszetalalkozasuk soran gyengitik egymast.



jelentds csillapitast okozhatnak, de a terep (nagyobb hegyek, épiiletek) is lehet kedvezdtlen
hatéassal. Az igen kicsi hullamhossz befogdsa mar nem igényel Oridsi antennakat, ami lehetévé
teszi eme frekvenciasdv kiilonboz6, szarazfoldtdl nagy tavolsagra eltdvolodasra képes
kozlekedési eszk6zokon a hasznalatukat. A kisméretii antennak tovabbi el6nye, hogy erésen
fokuszalt lehet az iranyitottsaguk, ezaltal energiahatékony iizemelést tesznek lehetové.

CMH: Mint centiméteres hullamok (3-30 GHz), vagy angolul Super High Frequency.

A csapadékok befolydsa még inkdbb hatranyos kommunikacid Iétesités szempontjabol,
azonban a repiilégépek fedélzeti meteorologia radarjai pont ezt hasznaljak ki. A kibocsatott
hullamok visszaverddnek a jégrdl, s6t mar a nagyobb vizcseppekrdl is. A frekvenciasav
kiszolgalaséara forgasparaboloid és tolcsér antennakat hasznalnak, tobbnyire fix telepitéssel.
MMH: Mint milliméteres hullamok (30-300 GHz), vagy angolul Extremely High Frequency.
A hulldmterjedésben nem csak az iddjarasi tényezok, hanem mar épiiletek falai is korlatokat
jelenthetnek. A f6ldi kommunikacidban legkevésbé hasznélatos frekvenciasav, inkabb az
tirkutatds sordn alkalmazzdk, ahol nem tényez0 az atmoszféra csillapitasa. Adatatviteli

sebessége kiemelkedden jo, elméleti sikon teljesithetd az 1 Gbit/s atviteli sebesség is.

Frekvenciasav * Frekvenciak |Hullamhossz ChalrepliSatianhol

hasznosul

lgen hossza hullam (VLF) 3-30kHz 100-10 km -

Hosszuhullam (LF) 30 - 300 kHz 10-1 km NDB/ADF

NDB/ADF , nagy tavolsagu
kommunikacio
Nagy tavolsagu
kommunikacio

Kézéphulldm (MF) 300 - 3000 kHz| 1000 -100 m

Révidhulldm (HF) 3-30MHz | 100-10m

Rovid tavolsagua
Ultrarévidhullam (VHF) 30 - 300 MHz 10-1m |kommunikacid, VDF, VOR, ILS
LOC,

ILS GP, DME, SSR, Miholdas
Deciméteres hullam (UHF) (300 - 3000 MHz 100 - 10 cm kommunikacid, Nagy
hatotavolsagu radarok
RADALT, AWR, MLS, Rovid
hatotavolsagu radarok
Milliméteres hullam (EHF) | 30-300GHz | 10-1mm -

Centiméteres hullam (SHF) 3-30GHz 10-1cm

1. 4bra: A radidfrekvenciak tartomanyai
[3]-as forras alapjan, sajat szerkesztés

*. Zardjelben az angol roviditések



NDB: Non-directional Beacon - kérsugarzé radidiranyad6; ADF: Automatic Direction Finder

- Automatikus Radioéiranytsi; VDF: VHF Direction Finder - URH (Ultra révid hullamu) radio-

iranymérd; VOR: VHF Omnidirectional Range - URH tartomanyt korsugarzo radidiranyado;

ILS: Instrument Landing System - Miiszeres Leszallito Rendszer, LOC: Localizer -
Iranysavado; GP: Glide Path - Siklopalyaado; DME: Distance Measuring Equipment -
Tavolsagmérd berendezés(ferdetavolsagot mér); SSR: Secondary Surveillance Radar -
Masodlagos Radarrendszer; RADALT: Radio Altimeter - Radio Magassagméro;

AWR: Airborne Weather Radar - Fedélzeti Id6jaras Radar; MLS: Microwave Landing

System - Mikrohullamu Leszallitdo Rendszer

Roviditések forrasa: https://www.uni-nke.hu/document/uni-nke-
hu/Palik%20M%C3%A1ty%C3%A1s%20(szerk.).pdf (Letoltve:2022.10.03.) [9]

https://www.easa.europa.eu/en/downloads/9700/hu [10]

2.2 A mobilhalézatok generacioinak fejlodési szakaszai [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20]
[21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34]

Napjaink természetes velejardja, hogy mobiltelefonjainkkal tartjuk a kapcsolatot
hozzatartozoinkkal, baratainkkal, vagy a munkahelyiinkbdl kifolyolag megkeresni kivant
személyekkel, szinte barhol, barmikor. Ezekkel az eszkozokkel pillanatok alatt beszéd alapu
Osszekottetést 1étesithetiink, azonban napjainkban egyre jobban eldtérbe keriil az
adatkommunikéicio a beszédkommunikacioval szemben. Szovegek, képek, videdk, nagy
terjedelmil fajlok, nem szamit, pillanatok alatt a vilag egy madsik pontjan landolhatnak.
Eszrevétleniil tovabbitédnak a kiépitett oriasi halozaton, illetve halézatokon keresztiil. Az
elmult kozel szaz évben komoly fejlddésen ment keresztiil a vezeték nélkiili hirkdzlés. Az
informacioatvitel elektromagneses hullamok segitségével mar a XIX. szdzad végére
megvalosult, de a mobilkommunikacié forradalmi ujitasait csak a XX. szazad masodik felétdl
¢lvezhették az emberek. Az elsé generacios rendszerek eldtt, mar 1946-ban (az USA-ban)
elkezdtek analoég (Folyamatos jeltovabbitas, példaul amplitido, vagy fazis modulacidval)
rendszereket telepiteni, amelyek kicsit tobb mint 30 év mulva formalodtak csak at. A
mobiltelefonok elddjei legféképpen autdkban voltak megtalalhatok. Az ado és a vevd elég nagy
helyet foglalva a jarmii hatuljaban, az akkumulator az elejében, az antenna a tetdn, a késziilék

pedig a mai gépjarmiivek miiszerfalnak nevezett részébe voltak beépitve, konnyen elérhetd


https://www.uni-nke.hu/document/uni-nke-hu/Palik%20M%C3%A1ty%C3%A1s%20(szerk.).pdf
https://www.uni-nke.hu/document/uni-nke-hu/Palik%20M%C3%A1ty%C3%A1s%20(szerk.).pdf
https://www.easa.europa.eu/en/downloads/9700/hu
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helyen. A rendszer elég kezdetlegesen mitkodott, kevés csatornaval, raadasul azok nem voltak
hangolhatok és konnyen lehallgathatéak is voltak. Példanak okéért, a németorszagi B-Netz
rendszeren eldszor 38, majd 78 beszédcsatorna volt elérhetd. Természetesen az id6 folyaman,
a B-Netz 1985-6s fennallasaig tobbszor is fejlesztésre és kibdvitésre keriilt a halozat,
implementalva lett Ausztridban, Hollandiaban és Luxemburgban is. Lecserélésének idején mar
27 000 elofizetovel rendelkezett, ami talzsufoltasgot eredményezett a csatornakon,
meglehetdsen nehéz volt rendeltetésszeriien hasznalni. A kozvetlen kapcsolast tavhivéasok
legnagyobb hatranya a bazisallomasok’ kozott nem megoldott atadas hianya volt. A hivasok
véget értek, amint az eredeti bazisallomas és a késziilék kozott megsziint a kapcsolat.
Pozitivumként felhozhatd, hogy a hdrom orszagban is alkalmazott infrastruktirdn miikodott a
roaming, azaz a magyarul barangolasnak hivott funkcio, miszerint az eszkoziinkkel kiilf61don
vessziik igénybe a mobilszolgéltatast. A B-Netz miikodésével egyiddben fogant meg az
amerikaiak fejében a cellularis mobilhalozati struktira kialakitdsa, mely végiilis az 1G®
rendszerek tjdonsaga lett.

Az els6 generacidora megalkotasanak idején nem elsé generacioként hivatkoztak, az
elnevezés csak a masodik generacio létrejotte utan ragadt ra. A kezdetleges nemzedék elavultta
valasa utan, 1979 és 1983 kozotti idészakban debiitaltak az 1 késziilékek, teljesen uj alapokra
épitett halozati praktikakkal. A cellés struktura, ami a soron kovetkezd generacidk alapjat is
képezi®, felosztott teriiletekben valosul meg, mindegyik egy kozponti radidallomassal a
kozepén, képzeletbeli méhsejt format lefedve. A kdvetkez6 abran is lathato hatszogon beliil ez
az allomas tartja a kapcsolatot minden egyes mozgo6 eléfizetdvel. A bazisalloméson elhelyezett
antenna altal kibocsatott hulldmok térerdssége hatarozza meg a cella valos hatarait,
nyilvanvaldéan fliggve a hasznalt frekvencidtol, az ado6 teljesitményétdl, és a kornyéket
meghataroz6 tereptargyaktol. Az dallomason talalhatdé addé-vevé berendezés kimend
teljesitménye néhany tiz watt. A radidtelefon-szolgaltatas csak akkor képes az eldfizetok altal
kért feladatokat kiszolgalni, amennyiben mozgas koézben is képesek hivast fogadni, vagy
kezdeményezni. Ennek a teljesiiléséhez maximalis lefedettség biztositasa sziikséges, ami a
leghatékonyabban a szektorsugarzok korkords elhelyezésével érhetd el, lefedve ezzel a
bazisallomas koriili teriiletet. Minden cellan beliili ad6 csak egy részletét fedi le az elérhetd

radiospektrumnak, de abszolut pozitivum, hogy a cellat elhagyva, az éppen hasznalt csatorna

" Mobiltelefon rendszer egyik alkotoeleme (Osszességében: késziilék, bazisallomas, kapcsolokdzpont) , valamint
ahova az inditott hivasok beérkeznek, é¢s ahonnan a fogadottak tovabbitddnak

8 G, mint generéacio

% Jelenleg, 2022.10.17-én, a Cellavaddsz Openstreetmap-en 39010 db cella talalhatd
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ismét szabadda valik, ezaltal ismét hasznosithatova lesz. Indokolt 1€pés, hiszen a sziik
frekvenciasdvok miatt amugy sem jut minden kapcsolatteremtéshez kiilon csatorna. Ezt a
lehetdséget megteremtve azonban sokkal tobb ligyfél szimultan csatlakozéasa valik megoldotta,

a teljes szolgaltatast nézve.

VIDEKI
KORNYEZET 2% 25
BEEPITETT
B VAROSI
KORNYEZET

sfnf\

BEEPITETT
VAROSI

KORNYEZET

2. abra: Lefedettség biztositasa a cellas halozatokban, bazisallomasok sokasagaval

Forras: [21] alapjan, sajat forditassal

Az els6 generacios rendszerek még analdg rendszerek voltak. Japanban, ahol 1979-ben
kezdték el kiépiteni a haldzatot, éveken beliil egyediilallo modon, a vilagon eldszor az orszag
teljes lefedettséget ért el. Az eurdpai és észak-amerikai allamok csak a 80-as években zarkoztak
fel, szamos szolgaltatas és azok szovetségei jottek létre. Japanban a 800 MHz-es, mig
Européban a 450 és 900 MHz-es frekvenciasdv hasznalata terjedt el, mindkét helyen 25 kHz-
es csatornakkal, frekvenciamodulacioval, immar timogatva a cellak kozotti zavartalan atjarast
hivas kozben is (handoff). A beszédatvitel elég gyenge mindséget képviselt, a maximalis
savszélesség 2,4 Kbps volt. A nagy, 30-50 km atméréji cellak kiszolgalasa, valamint a
késziilékek esetében az antenna miikddtetése, az alacsony frekvencidk miatt sok energiat
emésztett fel. Manapsdg mar Oriasinak szamitd akkumulatorok beépitésével sem volt
orvosolhat6 a probléma. Tovabbi hatranyos tulajdonsadgként megallapithatd, hogy egyelére nem
volt adott a SIM kartyak hasznalata, minden egyes hivoszam egy konkrét telefont képviselt,

rédadasul a roaming szolgaltatas is elérhetetlen volt.
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A 80-as évek végére nyilvanvaldva valt, hogy idejétmult az analdg technologia. Az
integralt aramkorok megjelenése nem csak lehetové tette a digitalis technologia bevezetését,
hanem egyuttal gazdasagos iizemeltetést is eredményezett. A méasodik generacio egy teljesen
mas rendszer felépiilését hozta magaval, ami azota bizonyitottan nagy mérfoldkének szamitott.
A vildgon eldszor egy eurdpai szabvany késziilt el, 1991-ben Finnorszagban. A kiilonféle
forraskod technikék alkalmazaséaval oriési tavlatok nyiltak meg, csokkent a hang tovabbitasakor
a savszélességre vald igény, mindezt a hangzasvilag mindségi javulasa mellett. Megjelentek az
SMS0 ¢s MMS! szolgaltatasok, s ezek mind titkositottan keriiltek atvitelre, valamint a
rendszer biztositotta az internethal6zathoz torténd csatlakozas lehetéségét, noha elég lassu le-
¢és feltoltési sebesség mellett. A cellak kozotti mozgd eldfizeté atadas is tokéletesedett. A
késziilék segitségével a halozat jelerésségre vonatkozo informaciokat kért, ami alapjan dontés
sziilethetett a handover!? megfeleld idépontjarol. Tulterhelt szomszédos cella, és tovabbra is
kielégitd térerdsség mellett, a halozat késObb léptette 4t a hozzank kozelebb elhelyezkedd
bazisallomashoz. Lehetdvé valt a roaming, raadasul, ha més szolgaltatd haldzatahoz szerettiink
volna kapcsolédni, a SIM™® kartyak megjelenésével mar az eszkoziink sem kellett lecserélni.
Ez a kértya is az integralt &ramkorok vilagra jottével valosulhatott meg. Kiilonféle azonositokat
raktaroz, egyedi szamsorok formajaban teszi a vele hasznalt telefont nemzetkozileg is egyedivé.
Az 2G adatatviteli sebességei szamottevden ndttek, a generdciokon beliili generaciok a 30 kbps-
tol egész a 135 kbps-os letoltési sebességig gyorsitottdk a folyamatokat. A felhasznalt
frekvenciasavok savszélessége 30-200 KHz kozott valtozott, aminek -és az analdg alkatrészek
nélkiilozése miatt- kdszonhetden utjara indultak a miniatlirizacids folyamatok, amik sokkal
kisebb mobiltelefon késziilékekben realizalodtak.

A generacion beliil harom technoldgia bontakozott ki, ebbél az elsé, az FDMA, ami
minden hivast kiilon frekvencian kezelt, valamint a két meghatarozébb a TDMA és a CDMA.
TDMA mint Time Division Multiplexing Access, azaz az Idéosztasos tobbszords hozzaférés,
ami parhuzamosan tobb felhasznalonak tette elérhetdvé ugyanazt a csatornat, differencialt
id6szeletekben. A szeletek szétosztasa torténhetett egyforma hosszusagot biztositva (statikus),
de akar a felhasznal6 adatforgalmi igényeire szabva is (dinamikus). Ezzel szemben a CDMA
(Code Division Multiple Access), a kodosztdsos tobbszords hozzdférés, olyan hozzaférési

megoldas, amikor iddszeletek és frekvenciaosztas nélkiil zajlott le egyszerre tobb felhasznalod

10 SMS: Short Message Service -Rovidiizenet szolgaltatas

11 MMS: Multimedia Messaging Service - Multimédias Uzenetkiildési Szolgaltatds

12 Cellak kozotti atadas

13 SIM: Subscriber Identification Module - E18fizet6i azonosité modul

14 FDMA: Frequency division multiple access - frekvenciaosztasu tobbszoros hozzaférési rendszer
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kommunikécidja. Minden végfelhasznald a hivashoz rendelve kapott kodot, ami a keskenysavu
jelet szélessavi, szort spektruma jell¢ alakitotta. A vevé oldaldn a megegyezd kod a folyamatot
visszafelé¢ végrehajtva tette lehetévé az adas vételét. A technologia a Vietndmi haboru alatt
keriilt kifejlesztésére, természetesen amerikai felhasznaldsra, hogy rejtett kommunikéciot
folytathassanak. Az emlitett standardok koziil kiemelném a TDMA-t, mert a GSM, a Global
System for Mobile communication egy olyan masodik generacioés mobilhaldzat, amely a vilagon
Amerika kivételével a legelterjedtebb (ahol a CDMA technologia a vezetd), és iddosztasos
tobbszoros hozzaférést biztosit felhasznaldi szamara. Az ETSI® altal szorgalmazott és
jovahagyott fejlesztés fontos célkitlizése volt, hogy az elsd generacidval ellentétben, ne legyen
sokféle technologia a piacon, az operatorok egy kozosen elfogadott standard szerint épithessék
fel haldzataikat. Magyarorszagon két frekvenciablokk a hasznalatos, a telefonok képesek
mindkét sdvban lizemelni, s6t, akar a beszélgetés végbemente alatti savvaltasra is. A 900 MHz-
es tartomany elektromagneses hulldmjai kvazi optikai jelleggel terjednek, igy megfelelé szamu
bazisallomas 1étrehozasaval orszagos lefedettséget lehet altaluk generalni. Az 1800 MHz-es
tartomany hullamterjedése rosszabb, ellenben kitlinden alkalmazhaté sok eldfizetével
rendelkezd, de kis alapteriileti helyeken. Napjainkban, az 6todik generacid kiépitésével
szimultan konstrudlnak még mindig GSM, azaz masodik generacids haldzatokat. A GSM-R a
vasut specifikus GSM haélozata, a szakma kommunikécios igényeinek kielégitésére. Eurdpa
legtobb orszagdban, a nagyobb forgalmu vasutvonalakon tizemben van az infrastruktira.

A masodik generdcionak két rancfelvarrasa is késziilt. Az elsd fejlesztés a GPRS
(General Packet Radio Service), mint csomagkapcsolt IP® adatatvitelen alapuld radios
szolgaltatds. A technoldgia a GPRS mobiltelefonok ko6zott megosztja a szabad csatornékat,
annak érdekében, hogy a folyamatos 0sszekdttetést nem igényld applikéaciok felhasznéalhassak.
Ilyen példaul a webbongészés, amikor az adatok le vagy feltoltésekor egy nagyobb fajl kisebb
csomagokba torténd rendszerezése, majd azok szeparalt tovabbitasa torténik. A fajlok kozott
minden csomagban megtalalhatd az ugynevezett packet header, ami szamos informaciot
tartalmaz, az iizenet altal bejart Utvonalra vonatkozolag. Meghatarozza a tovabbitando
adathalmaz helyét, ahonnan ttba inditottak, valamint a csomagok sorrendjében elfoglalt helyét,
ez hatékonyabb és gyorsabb transzfert eredményez. A némileg bonyolultabb halozatért javulo
savszélességet ¢lvezhetnek az eldfizetdk, valamint a perc alapu kifizetések helyett, ami sokszor

a készenlétben allasért is pénzbe kertilt, a forgalmazott adatért kellett csak tériteni.

15 European Telecommunications Standards Institute - Eurépai Tavkozlési Szabvanyositasi Intézet
18 Internet Protokoll - Az internetre csatlakoztatott eszkdzok kommunikacios modja. A protokoll a kiildott
tizenetek tulajdonsagait szabalyozza.
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A maésodik megujitasa a 2G-nek az EDGE-el'’ érkezett el 2003-ban, mely a GSM és
GPRS halozatok feljavitasaként a 2.75. generacionak is neveznek. Napjainkban, a negyedik és
otodik generacidos haldzatok altal még nem fedett teriileteken, példaul ritkabban lakott
telepiilések kozott, frekventalt helyektdl tavol, sokszor belefuthatunk telefonjainkon a
térerdsség allapotjelzdje mellett kijelzett E betlibe. Ez nem mast jelent, minthogy eszkozeink a
még miitkodtetett masodik generaciés EDGE halozatra csatlakoznak. A GPRS-hez képest mas
modulacids eljarast hasznalnak, aminek eredményeképpen novelt adatsebességet élvezhetiink,
melynek felsé hatdra 135 kbps. A felhasznal6 és a bazisallomas kozott, a megel6z6 GSM
generaciokhoz képest, haromszor annyi jelet tud tovéabbitani. Ez a sdvszélesség sajnos még
mindig nem volt elegendd nagyobb méretl fajlok kiildésére vagy fogadasara, mint amilyen egy
vide6. A csomagkapcsolt halozat mellett alkalmaz vonalkapcsolt technologiat, egyfajta
vésztartaléknak.

Kereskedelmi hasznositasat megel6z6en harom évvel korabban, mar 1998-ban lizembe
allt az ujabb szabvanyokat és technologidt meghatdrozd harmadik generacio. A
szakembereknek kinyilvanitott célja volt, hogy a vilagon egységes szabvany altal sziilessen
meg a kovetkezd standard. Azonban Amerika, valamint Eurdpa Japdnnal ismét kiilon utakat
jart. Az USA elterjedt iranyelve a CDMA2000'8, az eur6pai oldalon pedig az UMTS (Universal
Mobile Telecommunications Systems) technologiaja, WCDMA?® alapokra felépitve valt be. A
standardokban nagyon sok a kozos vonas, mindegyik az el6z6 generacio innovacioit hasznalja.
A kodosztasos tobbszords hozzaférés metodusa effektivebb radiderdforras-kiosztast tesz
elérhetdvé, mint az id6osztasos hozzaférés. A kiilonbség a kompatibilitasban rejlik, a helyileg
elterjedt, mar hasznélatban 1év6 technologidkhoz igazitva keriiltek kifejlesztésre. A haldzat
jellegzetessége volt, hogy az eléfizetok szdmdnak, valamint a felhasznalt adatmennyiség
fliggvényében nem allandd egy cella mérete, “Iélegzik”. Ha jelentds a csatlakozott eszkozok
szama, ¢és leterhelten miikodik a halozat, kisebb alapteriiletiivé zsugorodik. Emellé, a jelterjedés
a magasabb frekvencidk miatt alapjdban véve stirtibb halozatot igényel.

A harmadik generacio gyokeresen megvaltoztatta az el6fizetdk mobiltelefon-hasznalati
szokasait. A 2G ujdonsdgaként megjelent internetelérés népszeri funkcioként terjedt az
emberek kozott, ezaltal visszaszorult a beszédforgalom, ugyanakkor rohamosan elkezdett ndni
¢s domindlni az adatforgalom. Az adatatviteli sebesség, és a csomagkapcsolt kommunikécid

fejlodése egészen 2 Mbps letoltési sebességet tett lehetdveé, amivel felgyorsult az internet

17 EDGE: Enhanced Data rates for GSM Evolution
18 Harmadik generaci6 fejlesztése, kddosztdsos tobbszords hozzaférés
19 Szélessavi kodosztasos tobbszords hozzaférésii rendszer - Wideband Code Division Multiple Access
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bongészése, a videok atvitele és streamelése?®, mindamellett, hogy a kapcsolatteremtés is
biztonsagosabba valt. A mobil adatforgalom megoszthatova valt mas, a kdrnyezetiinkben
tartozkodo telefonok, vagy vezeték nélkiili internetelérést tdmogatd szamitogépek szamara.
Ilyenkor a megosztd késziilék internet-hozzaférési pontként jelenik meg, akarcsak egy Wi-Fi?!
halozat. A 3G hibrid megoldasként alkalmazta a vonalkapcsolast a beszélgetésekhez, és a
csomagkapcsolast az internetezéshez.

Akarcsak a masodik generacios hélozatok esetén, a harmadik generacionak kibdvitett
variacioi is keriiltek kifejlesztésre, ijdonsagnak szamité technikakkal egyiitt. A telefonjainkban
H és H+-t jelképezé HSPA és HSPA+, (mint High Speed Packet Access,) vagy 3.5 és 3.75G
tovabb modernizalt verziéi a GSM standardoknak. Az elméleti letoltés és feltdltés sebessége
egészen rohamosan nétt, immar elérhetévé valtak a tobb mint 20 Mbps-os értékek, mert az
el6z6 haldzatokkal szemben, immar nem egy frekvenciara, illetve annak kozvetlen kozelében
fokuszalodik az ado teljesitménye, hanem egy nagyobb savban szétteriiltve (SMHz). Megjelent
a MIMO metédus, ami a késobbi generaciok, ¢és egyéb vezeték nélkiili halozati
kommunikacional alapvetévé valik. A mozaiksz6 jelentése Multiple input, multiple output,
magyarul tobbszorés ado- és vevbantenna rendszer. Kezdetlegesen csak a bazisallomasok
esetében kertilt harom vagy tobb antenna telepitésre (manapsag Massive MIMO esetén akar
100, vagy tobb is!), és kommunikalt egy-egy egyediilalldé antennaval. A rendszer
korszeriisitésével egyiitt azonban a felhasznaloi oldalon is az antennak szamanak novekedését
okozta, egy bazisillomas 4ltal tobb egyantennas eldfizetét tekintve (MU-MIMO?). Az
egyidejiileg egyetlen felhasznald kiszolgdldsa helyett valosaggd valt a tobb felhasznaldval
torténd szimultan kapcsolatlétesités. Ezaltal jelentés mértékben csokkent a varakozasi i1dd,
valamint a halozatnak, igazodva az internetre csatlakozni képes elektronikus eszk6zok

szamanak novekedéséhez, nétt a kapacitasa.

2 Streamel: Elében kozvetitett videokat, vagy elére felvett tartalmat elérhetdvé tesz az internet segitségével. A
nézonek nincs sziiksége a fajl letoltésére.

21 Vezeték nélkiili kommunikacios technolégia, “Wireless Fidelity”

22 Multi-user Multiple input, multiple output
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3. abra: MIMO, Tobbfelhasznalos, tobbszords be- €s kimenetii antennarendszer

Forras: [28]

Az adatatviteli csatorndk egyiittes igénybevétele redukdlta az elektromdgneses
hullimok visszaverddésébdl szarmaz6 hatranyokat, mint példaul a jelek irdanyanak
megvaltozasa, vagy azok elgyengiilése, lehetové téve a savszélesség novekedését. A
technoldgia nagyon hasznos paraméterei koz¢ sorolandd a kisugarzott teljesitmény
energiahatékony felhasznalasa. Egy egy antenndval rendelkezd rendszernél, ugyanolyan
kisugarzott teljesitmény mellett az antennak sokasaga sokkal nagyobb hatdtavval tud tizemelni,
vagy ha elegendd a kisebb hatosugar, a felhasznalt energia mennyisége csokkenthetd. A
MIMO-ban rejlé potencial rendkiviil nagy, foleg, ha az 6todik generacids mobilhaldzatok
nyUjtotta paraméterek kornyezetébe kertil kiépitésre, emiatt munkdm soran, az 5G
rendszereknél tovabbi részletezésre kertil sor.

A 3G haldzat 2022 Jiniusaban két magyarorszagi szolgaltato altal - jelenlegi neviikon
Telekom és Yettel - is lekapcsolasra keriilt. A GSM-nél hasznalatos frekvenciablokkok mellett
lizemeltetve voltak magasabb frekvencidk is, de a legujabb trendek szerint a 2G és 4G halozatok
ezeket maradéktalanul potoljék, igy a hatékony spektrumkihasznéalas miatt, a késébbiekben a
negyedik és 6todik generacio frekvenciakészletéhez lehet hozzaadni 6ket. A 4G 2009-ben
debiitalt Norvégidban és Svédorszagban, azonban szinte teljes lefedettséggel (98%) mégis csak
a 2010-es évek végére sikeriilt kialakitani a halézatot, Magyarorszagot illetden.?® Az id6

elérehaladtaval, ahogyan a 3G-ben is hangsulyt kapott, a mobiltelefonokon keresztiili

2 https://www.telekom.hu/lakossagi/szolgaltatasok/internet/mobilinternet/4g (Hozzaférés: 2022.10.17.)
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internetelérés prioritassa valt. Ez a generacios szabvany az elsd, amelyik teljesen IP alapu
szolgaltatast kinal, azaz az adatatvitel soran a beszédvaltds, az SMS, MMS szolgaltatas is az
interneten keresztiil torténik, mindez hatalmas mindségbeli fejlodést eredményezve. A Kisebb
latencidnak koszonhetéen a HD?* mindségii videok streamelése is elérhetévé valt. Egyik
meghataroz6 technologiaja az LTE, a Long Term Evolution, ami savszélességben sokszor tébbet
igér, mint elédje. Akéar 1 Gbps-os elméleti letdltési sebesség is elérhetd, de ez csak mozdulatlan
felhaszndlo esetében, a valds, hétkdznapok soran is elérhetd értékek 100 Mbps kdrnyékén
mérheték. Az LTE OFDM? digitalis modulaciés eljarast hasznal (a MIMO koncepcidjanak
adaptalasaval), ez az ortogondlis frekvenciaosztdsos multiplexelést jelenti. “Az ortogondlis
frekvenciaosztasos multiplexelés (OFDM) a digitalis tartalom tobb vivifrekvenciara torténo
kodolasat biztosito megoldads, mely kiilonbozo vezetékes, vezeték nélkiili és mobil atviteli
technologiak részeként széles korben alkalmazott. A csatornat nagyszamu (daltalaban 52 vagy
64), egvenlo osztdsu, keskeny sdavszélességii frekvenciasdavra osztjak, ezeken pedig egy alvivo
tovabbitia az atvinni kivant informacio egy meghatarozott részét. Az alvivok egymassal
kélcsondsen ortogondlisak, azaz az egyes alvivok kozépfrekvenciajan a tébbi alvivé nulla
értéket vesz fel. ”” [34] A felhasznal6 késziilékek igy nem igényelnek jelentds eréforrast a kapott
jelek feldolgozasahoz, valamint e metddus alkalmazésaval csokkenthetd az interferencia,
védosavok hasznalata nélkdil.

A negyedik generacio hasznalata kdzben szamtalan eléremutatd innovacio sziiletett,
melyek vilagossa tették, hogy sziikséges és iddszerli az ijabb, 6tdodik generacio kifejlesztése,
elterjesztése. Az autondom jarmiivek, a kiterjesztett valosag, a Targyak Internete (IoT), a
hal6zatokra csatlakozd, rohamosan novekvd szamu eszk6z6k mind-mind indokoltta teszi, ha ki
szeretnénk akndzni a benniik rejlé lehetOségeket. Az Ujabb generacio kovetelményeinek
kidolgozésa és szabvanyositasa a Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet és a Harmadik Generacios
Partnerségi Projekt (3GPP?) keretein beliil valosult meg. A folyamat soran kériilbeliil 600 cég

jarult hozza véleményével az eredményhez.

24 High Definition - Nagy felbontéast
% QOrthogonal Frequency Division Multiplexing
26 3rd Generation Partnership Project
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3. A TERJESZKEDO JELEN

3.1. Az 5G [35] [36] [37] [38] [39] [40] [59]

A negyedik generacio hianyainak kielégitésére az 5G NR (New Radio) a hivatott, amely a
szamitogéphalozatok és a radiockommunikacié flexibilis adaptalasat teszi lehetévé. Jelenleg a
felmend generaciokhoz képest kevesebb lefedettségi teriilettel rendelkezik, de folyamatosan
javul ez az ardny. A telepitésének jelentds koltségei vannak, ami a felhaszndlok relative
alacsony szdma miatt nem teszi jovedelmezdvé az lizemeltetést, egyeldre. A kovetelményeknek
koszonhetden masfajta infrastruktira kialakitdsa sziikségeltetik, ezért a koltséghatékony
atmenet biztositasara atmeneti megoldasokat biztositanak. Ez a gyakorlatban azt a metodust
takarja, miszerint olyan eszk6zok keriilnek telepitésre, melyek képesek negyedik és 6todik
generacids szolgaltatast nyujtani, ellenben jelenleg csak a régebbi szabvany kdvetelményeit
teljesitik, az Ujabbhoz szoftverfrissités sziikséges. Ez az NSA, azaz a Non-Standalone
architektira, amely lehetdség szerinti legjobb kiaknazasaban a DSS?, a dinamikus
spektrummegosztas?® jelent megoldast. Bonyodalmat okoz a telitett frekvenciaspektrum, mert
tulajdonsagaikat tekintve, a mai technikai feltételek mellett, az optimalisak mar hasznalatban
vannak. A megoldas a mikrohulldmok magasabb frekvencidinak igénybevétele, de ez egyeldre
kihivasokat jelent a kivitelezés soran. Folytatolag, az NSA tipust hal6zatok meg sem kozelitik
az SA, azaz Standalone architektirdji halozatok tlizemelési tulajdonsagait, ahol mar a
maghalozat is az uUjabb technologidn alapszik. Az 0j radids interfész kovetelményei
toronymagasan meghaladjak az LTE technologiaban alkalmazottakat, valamint a vizionalt
felhasznalostirliség, €s a kritikus infrastruktaranal oridsi tavlatokat nyitd alacsony késleltetés
sziikségessége miatt, az illetékes szervezetek ezekre optimalizalva alkottdk meg a
kovetelményeket. A fobb ismertetdi a generacionak a 100 Mbps és 1000 Mbps kozotti letdltési
sebesség, mig a feltoltés pedig az 50 és 500 Mbps kozotti tartomanyon kell stabilan mitkodjon.
Az 5@G, 450 MHz és 6 GHz kozotti, mobilkommunikacidra hasznalt savjaiban a célzott
savszélesség 100 MHz-ig boviil. Kiemelt figyelmet élveznek a mobilitassal kapcsolatos
tulajdonsagok. Mozgasban 1év6 felhasznalok esetében a fel- és letoltési sebességek, valamint
az 1 ms-0s?° késleltetési id6 tartasat egészen 500 km/h-as haladasig hivatott garantalni. A

generacio egy tovabbi nagy innovacidja a numerologia, az alvivék kozotti tavolsag

27 Dynamic Spectrum Sharing
28 K ét kiilonféle technologia megegyezd frekvenciasivban torténd szolgéltatésa
2 Milliszekundum, a méasodperc 1/1000-es része



19

skalazhatosagat jelenti, ami pedig az OFDM szimbolumokat valtoztathatja. Fontos
megjegyezni, hogy a kovetelmények, a korabban megszokott gondolkodasmadd, a “one-size-
fits-all®® szerint, jelenleg nem valdsithatok meg egyidejiileg, ezért a szabvanyok
meghatarozasakor 3  iranyvonalat, kovetelménytipust allapitottak meg. Ezek a
“Tovdabbfejlesztett mobil szélessav’(xMBB3/eMBB), a “Ultra-megbizhaté alacsony
keésleltetésti kommunikacié”(uMTC*?/URLLC), illetve a “Kiterjedt gépi
kommunikacio”(mMTC®). Az xMBB lényege a ndvekvd eszkodzpark, és a felhasznalok
igényeinek kiszolgalasa szélessavval, nagy lefedettséggel €s a streamelésnél igencsak javulo
felhasznal6i élményt jelentd alacsony késleltetéssel. A megndvelt spektrumhatékonysag
adatatviteli és jelfeldolgozasi eljarasokkal (overhead signalling) optimalizalasaval torténik. Az
alacsony késleltetésre az UMTC is nagy hangsulyt helyez, hiszen ipari felhasznalaskor ¢és
kritikus infrastruktirdk esetében szdmtalan olyan eset van, mikor az azonnal rendelkezésre 4llo
informdcio és a rendszer megbizhatosaga elsébbséget élvez, példaul a nagy lefedettséggel és a
sok felhasznal6 szimultan kiszolgalasa ellenében. Alapvetd eszkozei kozé tartozik a diverzitas
(ido, térbeli, frekvencia), az adatok replikacidja, a retranszmisszid €s a gyorsitotarazas. A
harmadik tipusu szolgaltatas, az mMTC, akar a milliés nagysagrendben csatlakoztatott
eszkozok (10T) kommunikacidinak hatékony lebonyolitasara fokuszal, az energiahatékonysag
megtartasaval. A kovetkez0 abra atlathatéan abrézolja a 5G 1j képességeinek irdnyait, a 3

iranyvonal szerint. [59]

301 karakterisztika hasznalata, minden alkalmazasi lehet6séget lefedve képes miikodni
31 Extreme Mobile BroadBand

32 Ultra-reliable Machine-Type Communication

33 Massive Machine-Type Communication
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Enhanced Mobile Broadband
(eMBB)

Gigabytes in a second

3D video — 4K screens

Work & play in the cloud

Augmented reality

Industrial & vehicular automatior

Mission critical broadband
oo © O\

Sensor NW
Massive Machine Type of Communications Ultra Reliable Low Latency Communications
(mMTC) (URLLC)

5. abra: Az 5G uj képességeinek kategorizalasa

Forras: [59]

A halozatot rugalmas felhasznaldsra taldltdk ki, az elektromagneses spektrum
kimondottan nagy szeletét fogja at a tervezett intervallum, egészen 400 MHz-t81 24 GHz-es
frekvenciaig szeretnének alkalmazni frekvenciasavokat. Csoportositasuk alkalmazhatosag
szerint is torténhet, igy a legalacsonyabb, 3 GHz alatti tartomany a beltéri, nagy tertilet(i, uplink
forgalom biztositdsa érdekében hasznalatos. A kozépsadvon, 24 GHz-ig, varosi cellak
iizemeltetése, tovabba a negyedik generacio frekvencidinak kibdvitése miatt, mig a legnagyobb
¢s legtobb ujdonsagot elhozd, magasabb frekvenciaji mikrohullamu savok az extrém
adatatviteli igények miatt jottek 1étre. Magyarorszagon a 700 MHz-es, a 2100 MHz-es, ¢és a
3600 MHz-es frekvencidk keriiltek megvasarlasra 3 aktiv mobilszolgéltatd altal, 2035-6s
lejarati ddtummal. A sokkal révidebb hullamhosszi savok a mobilkommunikacidban egyeldre
kiaknéazatlanok. De miért pont a mikrohulldmokban rejlik a j6v6? A milliméteres hulldmhossz
tartomanya 30 és 300 GHz kozott helyezkedik el az elektromagneses spektrumon beliil.
Ahogyan a bevezet6-ismertetd részben is emlitettem, ezek a hulldmok fizikai tulajdonsagaikbol
adodoan kihivasokat is jelentenek a radiokommunikécioban. A 1égkorben talalhatd anyagok,
kiilondsen a vizgdz és az oxigén, a hullamok Utjaba keriild akadalyok, legyen sz6 szimplan fak
lombkoronajardl, vagy egyéb targyak okozta diffrakciordl, szammottevd csillapitast
eredményeznek. Az 5G haldzatok megvalositasaban mégis vitathatatlan szerepet jatszanak. A

hullamhossz rovidiilésével novekszik az adatatviteli sebesség, ami a még szélsOségesnek
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szamito kovetelmények kielégitésében elengedhetetlen. Napjainkban nem allnak rendelkezésre
olyan félvezetdk a tomegpiac szamara, melyek a megkdzelitéleg 100 GHz feletti
kommunikéciora hasznalhatok lennének, be kell érni 10 GHz kérnyékével. [37] A frekvencia
novekedésével a haldzatok shriin telepitett csomopontokbol fognak allni, féleg a
nagyvarosokban, vagy olyan eseményeken, ahol tobb tizezer ember tartozkodhat egyszerre.
Ezek az ultra-siirii halézatok az UDN3*-ek, amik a hagyomanyos cellularis hélézattol a
hozzaférési pontok (AP), valamint a bézisallomasokra (BS) csatlakozni tudd eldfizetok
szamaban kiilonboznek, amellett, hogy joval kisebbek is. Egy UDN-ben a tradicionalis 3-5
(4tlagos méretii varost tekintve, 1 km?-n) bazisallomas helyett akar 1000 is megtalalhato, és a
nagyon limitdlt hozzaférés helyett, az aktiv felhasznalok mennyisége a szézszorosara
novekedhet. A technika nem csak kiiltéren, hanem beltéren is kamatoztathato, a sok, rendkiviil
kicsi cella, a rossz hullamterejdés ellenszere. A frekvenciahasznédlat nagy nyereségii
nyalabformalassal és multiantenna rendszerekkel (mMIMO®®) kiegészitve, tovabbi
energiahatékony felhasznalast tesz lehetévé. A beamforming®® idében és térben is dinamikusan
valtoztatja a sugarzast, noha az antenna helyzete nem valtozik. Az antennarendszer altal
kisugarzott jelenergia keskeny iranykarakterisztikaval koncentralodhat az eléfizetdk irdnyaba,
igy a korabbi technologidkhoz képest, a sugarzas a felesleges irdnyokba nem torténik meg.
Ezzel a modszerrel tulajdonképpen virtualis cellak hozhatok 1étre. A massive Multiple Input
Multiple Out olyan antennarendszer, amely igencsak nagyszamu, szaz, vagy annal tobb
antennat haszndl a kommunikaciéra. Az interferenciat természeténél fogva minimalizélja a
cellan beliil és a cellak kozott is, illetve az Gsszpontositott sugarzas, annak csak a sziikséges
ideig vald fennallasa. A fokuszalas az antenndk altal faziseltolassal torténik, de a jelek a
vevOhoz érkezvén mar Osszefiiggd, rendezett formaban fedik egymast. Tovéabbi eldnyként
elmondhat6, hogy gazdasdgos az lizemeltetése, mert nem sziikséges bonyolult és draga
antennak felszerelése, valamint a nagyszamu rendelkezésre all6 ado-vevok miatt ellenallobb az

uzemzavaroknak.

34 Ultra-dense Network
35 massiveMIMO
3 Nyaldbformalas
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3.2. Az 5G a légikozlekedésben

3.2.1. Potencidlis veszély [41] [42] [43] [44] [45] [46]

A repiilésnek szant frekvenciak az elektromagneses spektrumon beliil mindig is kiemelt
szerepet ¢élveztek, hiszen egy kritikus infrastruktirardl beszéliink, rengeteg ember élete mulik
a biztonsagos iizemelésen. Elkiilonitett tartomanyok vannak a kommunikacio, a navigéacio, az
elkiilonitések, és egyéb, biztonsagot szolgalo rendszerek szamara. Ha nem lennének dedikalt
frekvenciasavok, egyszerlien megsziinne a homogenitdsa a rendszernek, ezaltal sebezhetdvé
téve azt. Az azonban eléfordulhat, hogy két 1égikozlekedéshez hasznalt rendszer osztozik egy
szeparalt frekvencian. Ilyen esetekben kiilon-kiilon csatorndk kialakitdsaval, azok iizembe
helyezés eldtti alapos vizsgalataval késziilnek fel az interferenciamentes miitkodés biztositasara.
A radidspektrumok nemzetkdzi megéllapodasok altal védve vannak, valamint jovahagyva a
Nemzetkozi Tavkozlési Unio és a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO®) 4ltal is.

Az ujabb ¢és Ujabb technoldgidk bdvitik ugyan a felhasznalhato tartomanyokat,
tobbnyire azonban, a fizikai adottsdgok miatt, a hasznélni kivant spektrumok mar mas célokra
hasznositva vannak, igy jelentds a megszerzésiikért folytatott versengés. A légikozlekedés
dedikalt frekvenciai kisebb atalakitasok mellett valtozatlanok maradtak, viszont a szomszédos
savok dinamikus valtozasokon mennek keresztiil. A jelenlegi potencidlisan veszélyt okoz6 az
elsd olyan eset, amikor a repiilésre kdzvetlen veszélyt jelent a kiosztott szomszédos frekvencidk
igénybevétele. A 3,4 és 3,98 GHz kozotti spektrumot eredetileg ipari alkalmazasra, valamint
mitholdas kommunikaciora tervezték. Az 0todik generacid megérkeztével kezdték
ujrahasznositani ezt a savot. Ezekhez, a kihagyott véddsav ellenére is kozel helyezkedik el a
replilés vilagaban, a Légi Radionavigacids Szolgalat szamara fenntartott sav. A kozelség miatt
fennall a veszélye az interferencidnak, ami zavart kelthet a replildgépek egyes berendezéseiben,

ezaltal stlyos repiilésbiztonsagi kockazatot teremtve.

37 International Civil Aviation Organisazion
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6. 4abra: Radio magassagmérd interferaldsanak kialakuldsa

Forrés: [44]-es alapjén, sajat forditassal.

A miszerek kozott a leginkabb interferencianak kitett eszkéz a radié magassagméro,
aminek lizemi frekvencidja 4,2 és 4,4 GHz kozott van, és kiemelten az id6sebb, fejletlenebb
technikakat haszndlo6 repiildk az érintettek. A berendezés, a barometrikus magassagmérdknél
sokkal egzaktabb adatokat szolgaltat a pilotak szdmara. Fontos azonban megjegyezni, hogy
height, azaz fold feletti magassag meghatarozasa a feladata, a 1égnyomast monitoroz6 és az
azalapjan miikodd miiszerek pedig inkabb a kdzepes tengerszintre atszamitott 1égnyomas, és a
nemzetkozi standard 1égkor értékei alapjan jelzik a repiilégép magassagat, ami ritkan egyezik
meg. A repiiléseknek kritikus fazisai a felszallasok és leszallasok, valamint katonai alkalmazas
esetén az alacsony magassagu replilések, amelyek nagyon sok esetben nem latvarepiilési
koriilmények (VMC®) kozott torténnek, igy kulcsfontossagi szerepet jatszik a fold feletti
magassag. Mitdbb, a legtobb kereskedelmi légitarsasag, koriilményektdl fiiggetleniil csak
miiszeres repiilési szabalyok (IFR®) szerint kozlekedteti a jaratait. Ez szinte mindig miiszeres

indulési és érkezési eljarasokat von maga utan, teljesen biztosan pedig a meghatarozott iddjarasi

38 Visual Meteorological Conditions
39 Instrument Flight Rules
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minimumok alatt. A RADALT hasznalata egy CAT3/C* ILS bejovetelnél elengedhetetlen,
hiszen ilyen kondicioknal gyakorlatilag lathatatlanna valt a futopalya valamilyen meteorologiai
tényezd miatt. A végrehajtas kdzben nincs sziikség elhatarozasi magassagon dontéshozatalra,
vagy futopalya menti latastdvolsagnak limitacidjanak betartdsara. Ilyen esetekben, a radid
magassagmérd nem valos eredményei sulyos katasztrofahoz vezethetnek.

A radi6 altiméter pontatlan miikodése mellett mas berendezések, illetve funkciok is
befolyasolva lehetnek az 5G bazisallomasok hullamainak interferenciaja altal, kozvetleniil a
helytelen mérési eredmények miatt. A talaj kozelében fals adatokat dolgozhat fel a GPWS*, a
foldkozelségi riasztd rendszer. Mindkét tipust iizemzavara kockdzati tényezd, mert egy
esetleges hamis riasztds soran elvonja a pilétak figyelmét, feleslegesen kezdenek atstartolasi
manoverbe, ha pedig a kijelzettnél alacsonyabban repiilnek mar, de nem érkezik figyelmeztetés,
az a légijarmii lezuhandsdhoz vezethet. Az Automatikus Repiilésvezérld Rendszerben
(AFCS*) fellépé iizemzavarok szintén az emlitett okbol kifolyolag kialakulhatnak. A
repiilégép a RADALT hasznalatival képes ©Ondlloan leszallni®®, akir megengedSbb
minimumoknal is, mint egy CAT3/C. A folyamat részét képezi a foldetérés el6tti pillanatokban
a kilebegtetés, majd utana a fékezés. A hibasan megvalasztott kilebegtetési magassag kemény
landolassal, a gépet a ,,foldbe vezetve”, vagy tul magasan, ateséssel realizalodik, rdadasul a
leszallas utani guruldsnal az aramlésrontd féklapok ¢és a sugarforditd aktivalodasa
eredmeénytelen lehet.

Az Egyesiilt Allamokban a 3,7 — 3,98 GHz-es, Eurdpaban a 3,4 — 3,8 GHz-es savok
kertiltek kiosztasra az 6tddik generacids mobilhaldzatok szdmara, mindkét esetben biztonsagi
rasztert** hagyva. Tovabba elmondhato, az amerikai 180 MHz-el kozelebb 1év6 tartomany
mellé, a kisugarzott maximalis teljesitmény is magasabb az eurdpaihoz képest. A két faktor
egyiittesen alakitotta ki a jelenleg is bizonytalan helyzetet. Egyeldre a jelenség nem tekintendd
azonnali biztonsagi intézkedést igényld problémanak, de a tengerentuli légitarsasagok, az 5G
halozatok repiiléterek melldl torténd kitiltasat kovetelték, valamint Eurdpéaban is folytatodnak
a vizsgalatok. Az Eurocontrol kozzétett egy kiadvanyt, amiben az altaluk azonositott harom
problémasnak itélt aspektus szerepel, valamint a feltart komplikaciok mellett, ajanlasokat is

megfogalmaz. A szomszédos frekvenciasavok sziirésére még tobb hangsulyt kell fektetni, az

40 A miiszeres leszallito rendszer kategorizaldsa, futopalya menti latastavolsag és elhatarozasi magassagok
alapjan,

41 Ground Proximity Warning system

42 Automatic Flight Control System

43 Autoland system

4 Hasznalaton kiviili frekvenciatartomany
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elérhetd legjabb technoldgidk integralasaval, hogy a mobiltechnolégia fellendiilése, és a
replilés biztonsaga is fennmaradjon. A sziirdk hasznalata 1étfontossagu a jeladas- és vétel
szempontjabol, hiszen a vételi oldal érzékenysége hatdrozza meg, a kozvetlen elészor
felhasznalhaté kornyezd frekvencidt. A masik két ajanlas a felhasznalt eszkozok és
frekvenciatartomanyok feliilvizsgalatat javasolja bizonyos idékozonként. Ezek azonban
jelenleg nem vezet hosszutdvi megoldashoz, hiszen nem 4all rendelkezésre a megfeleld
helyettesité berendezés, ami a RADALT 06sszes tulajdonsagat fel tudja mutatni, csak éppen
masik spektrumban funkcionalva.

Az Integralt Mintarepiilétéren torténd repiilogépek, dronok, halézatba kapcsolt
okoseszkdzok az otodik generacid standalone architektirajaval miikodhetnének a
leghatékonyabban, de a jelenleg elérhetd frekvencidk koziil, kozds tlizemelés esetében
megallapithatd, hogy a 3600 MHz koriili savok alkalmazasa, az illetékes repiilésbiztonsagért
felelos intézmények, az iigyben tett hivatalos allasfoglalasaik és kiadott ajanlasaiig, nem

ajanlott.

3.2.2. Az 5G pozitiv aspektusai [46] [47] [48] [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] [58]
[59]

Az 6todik generacios mobilhalozatok szamtalan innovacionak hagynak teret. Nincs ez
masképp egy replilétér infrastruktirdjdban sem. Az Integralt Mintarepiilétér projektje a
hagyomdnyos repiildeszkdzok, és a pilota nélkiili légijarmiivek® egyidejii lizemeltetését
hivatott kutatni, a kovetkezOkben pedig az 5G lehetséges, hasznos felhasznalasi teriilete1 koziil
fogok néhanyat bemutatni.

Napjainkig a dronok tovéabbra is inkabb részesiilnek tiltdsban a repiil6terek kdrnyékén,
mintsem szivélyes fogadtatasban. Amennyiben lehetdség adodik az lizemelésre, annak szigort
szabalyai vannak, a dronpilotanak és ellendrzott légtérben a repiilésiranyitoknak is kiemelt
figyelemmel kell lennilik. Nem ellendrzott 1égtérben még nagyobb veszElyt jelentenek. A
néhany grammos, hasznos teher széllitdsara alkalmatlan példanyoktol kezdve egészen a
vadaszgépekkel megegyezd méretig is alkalmazzak dket. Utobbiak radar keresztmetszete -
amennyiben nem kimondottan lopakodd célokra késziilt, ezaltal jelentdsen rosszabb
detektalhatdsaggal rendelkezve — elegendden nagy ahhoz, hogy megjelenjen a repiilésiranyitok

radarjain. Veliik ellentétben a kicsi eszkozok, masodlagos radarberendezés, valaszjeladok

4 Drénok, UAV-k — Unmanned Aerial Vehicles
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nélkiil még a nagy frekvencian miikodo guritd radarok szdmara is kihivast jelentenek, vagy
felderithetetlenek. A nyomon kdvetés megolddsara sziilettek mar miiholdakat, azaz a GNSS*-
t igénybe vevd helymeghatdroz6 megoldasok. Ezek azonban nem minden koriilmény kozott
nyujtanak megfelelé mikodési paramétereket. Strtin beépitett kornyéken, amikor akadaly
keletkezhet a miihold és a dron kozott, elsé korben pontatlanabb lesz a pozicio, nagyon gyenge
jelek esetén pedig a kapcsolat megszakadhat. Alternativ megoldasként mérlegelni kell a
mobilhalézat dron repiilésekbe integraldsat. Akarcsak a gyartésorok robotizalasaban, vagy a
nagy felbontasu mozgokép tovabbitasan alapuld feladatok ellatasakor, az autoném jarmiivek
iranyitasa, illetve pontos helyzetkép kialakitdsaban is kozos eldfeltétel egy nagy teljesitményli
¢s megbizhatd haldzat. Ebben segitséget nyujthatnak kiilonb6z6 architekturak. Az Internet of
Things, azaz a Dolgok Internete mar az 6todik generacio el6tt kibontakozdban volt, azonban a
teljes kiteljesedést az 5@, illetve a mar kidolgozas eldszobajaban all6 6G hozhatja el. Az 0j
radios interfész egyik f6 profilja a standalone architektira, amikor mar lehetdség van arra is,
hogy a mobilkommunikacidés maghéalézat nem a 4G alapjain milkddik, hanem virtualizaljak,
igy felhd alapon valosul meg, ezaltal még hatékonyabban kiszolgalva az loT rendszereket. Ez
az architektura eszk6zok sokasdgat, szenzorokat, menedzseléshez hasznalt szolgaltatoi
platformokat, és alkalmazasokat foglal 0ssze. Az eszk6zok dedikalt feladata a szenzorok
miukodtetése, amik segitségével nagy mennyiségii adathalmazt éllitanak el6. A menedzsment
szolgaltatdsokhoz a kapcsolodéas internethalozaton torténik, ahol pedig a kinyert adatok
Osszegyljtésre, feldolgozasra, esetleg tarolasra, majd szétosztasra keriilnek a fogyasztok kozott.
Ezek a fogyasztok végfelhasznaloi alkalmazasok, vagy egyéb szolgéltatasok lehetnek. A pilota
nélkiili 1égijarmi rendszer esetében a poziciordl szolo adatok kozzétételében egyértelmiien
megfigyelhetd a hasonlosdg. Példaul egy repiilogép fedélzeti eszkodzei a tobbi 1égijarmi, és a
foldon telepitett allomasok felé hely- és egyéb hasznos adatokat kiildenek, amelyek internetes
halézaton és szervereken keresztiil valamilyen adatbazisba keriilnek. Az 0Osszegylijtott
informaciok alapjan, térképekre animaltan barki 4ltal elérhetévé valnak, szinte azonnal. A
kozolt adatok egyuttal kiszolgaltatottsagot is jelentenek, amely hatranyként emlitendd egy
olyan reptéren, ahol katonai dronok is iizemelhetnek majd. A Dolgok Internetéhez millids
nagysagrendben csatlakoztathatunk kiilonféle eszkdzoket (nem csak 1égi jarmiiveket), a 1ényeg
az egymassal torténé kommunikacid, valamint az adatok kozpontositott feldolgozésa,
ujraosztasa. Az emlitett folyamatoknak akadhatnak kihivasai. A  peremhalozati

szamitastechnika megoldast kindlhat bizonyos tényezOkre, hiszen a peremen mikdédo
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eszkozoket elegendd szamitasi kapacitassal ruhazza fel. Egyértelmi elonye, hogy csokken az
atvitt adatmennyiség, a feltétlen tovabbitani kivant informdci6 igy rovidebb késleltetési idovel
érhet célba. Kritikus infrastruktiraknal, autoném légijarmiiveknél ez kiemelt szempont lehet.

Manapsag a nagygépes repiilés vilagaban kotelez6*’, de a kisgépeknél is egyre
gyakrabban alkalmazzak az ADS-B*-t, a “latni és latszani” elv érvényesitése érdekében. Habar
a dronok pilotadi nem a fedélzeten vannak, igy az elv elsd része érthetetlennek tlinhet, a
fedélzetre szerelt ADS-B-Out rendszerek kozleményei, melyek vonatkoznak az aktudlis
helyzetre, a magassagra, sebességre, a légijarmii magneses-géptengely irdnyszogére,
esetlegesen az Uti céljara, pontos képet festhetnek le akar a légiiranyitas, akar egy masik, f6ldon
1év0 dronpilota szamara is. A berendezések és az adatok kezelésének viszont tetemes a kdltsége,
igy vonzobb lehet egy privat mobilhédlozat alapu szolgéltatds kiépitése. A privat halozatok a
nyilvanos halozattol elkiilonitett frekvencian tizemelnek, jellemzden kicsi, foldrajzilag jol
behatarolhato terilileteken, ezaltal extra biztonsdgot nyudjtva a felhasznaloknak. A
mobilhalézatok a felszini felhasznalas, és 5G esetében az iranyitott antennak miatt kortilbeliil
500 m foldfelszin felettig (AGL*®) biztositjak a lefedettséget, afelett a kielégitd térerd ritka. Egy
magéanhdlozat kialakitdsa a megrendeld preferencidinak megfeleléen, az infrastruktara
(halézatmenedzsment eszk6zok) pedig a helyi sajatossagok figyelembevételével késziilhet, igy
a repllotérhez tartozd légtér kiszolgalasa biztosithatd. A repiilétér munkateriiletén a
mikrohullamok karakterisztik4ja miatt elegendd a relative kicsi antenndk haszndlata, igy nem
okoz gondot a tereptargyakon valo elhelyezésiik, a mozgisokat nem korlatozzak. A
latohatarhoz igazitas kovetelménye, €és a rovid hatdtdvolsdg miatt azonban sok bazisallomas
létesitése sziikséges. A bazisrdl ilizemel6é dronokon, az ADS-B-nél sokkal olcsobb
megoldasként beszerelheté a SIM-kartya foglalat, és a sziikséges antennak is. Az egyedi
azonosito miatt Osszetéveszthetetlenek lesznek az eszk6zok az iranyitds szamara. A helyadatok
biztositasa a celldk, valamint a jarmiivek altal folyamatosan sugérzott és azonnal feldolgozott
adatok segitségével torténhet.

Egy repiil6tér életében fontos szerepet jatszanak a f6ldon kozlekedd jarmiivek mozgésai
is. Jelenleg a Gurit6 iranyité az EDR Radid, azaz az Egységes Digitalis-Tavkozl6 Rendszer
hasznalataval kontrollalja a f6ldi forgalmat (nem a repiilégépek f6ldi gurulésait!). Ez a rendszer
jelenleg még masodik generacios alapokon dolgozik. A TETRA radiotelefon rendszer kiépitése

2006-ra tortént meg, kizarolag kormanyzati célokra. Orszagos lefedettséget biztosit a koriilbeliil
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350 bazisallomasbol allo, IP atviteltechnikaval mikodé halozat. Végfelhasznaloi
radidtermindlok segitségével tudunk csatlakozni a szolgéltatdshoz, amely harom kiilonféle
moddon valdsulhat meg. Indithatunk egyéni-, korozvény és expressz-, vagy csoportos hivast. A
szamunkra legfontosabb platform honvédelmi felhasznalaskor a félduplex elven miik6do
csoporthivas. Ilyenkor egyszerre mindig csak 1 add képes a tiszta lizenettovabbitasra, a vevok
az adas befejeztéig csak hallgatasra képesek. A halozaton tobbféle aramkdr- és csomagkapcsolt
adatatvitel valosul meg, védettek és védelem nélkiiliek, de a savszélességiik manapsag elég
kevésnek szamit. Napjainkban folyamatban van a 4/5G szabvanyositasa, a modern
infokommunikaciés kovetlemények teljesitése végett. Véleményem szerint, a technoldgia
implementalasaval modernizalhat6 lenne ez a munkateriilet is.

A EDR hangszolgaltatasai a szélessavu adatszolgéltatassal bdviilve 0j tavlatokat
nyithatnak a replilésbiztonsdg ¢€s a tudatosabb helyzetkép kialakitasaban, féleg, hogyha
autondm jarmiivek irdnyitdsatol is beszéliink. A fejlett adatkapcsolat kiépitése utin a
légiforgalmi iranyitot ellathatjuk a foldi eszkozokrdl sugéarzott képekkel, vagy ¢€lében
kozvetitett videdkkal. Ennek az elényét kiemelten akkor lehetne hasznositani, ha a reptilotér
egy olyan szegletében torténik a mozgas, amelyre az irdnyitdtoronybdl nincs lehetdség ralatas
biztositasara. Tovabba, a pilota nélkiili jarmilivek - mivel nincs személyzet a fedélzeten, ezaltal
a kommunikécid és a szituacio leirdsa szoban nem tud megtorténni - fedélzetén elhelyezett
kamerdk informacioi alapjan utasithatja a dront, vagy annak pilotajat a megfeleld ténykedés
végrehajtasara.

Az EDR halozataba kapcsolva, és a privat mobilhalozat helymeghatarozo képességeinek
javitasara az amigy is autonom légijarmiivek mellett foglalkoztatasra keriilhetnek UGV%-k,
azaz személyzet nélkiili foldi jarmiivek is. A futopalydkon jelenleg specialisan atalakitott
személygépjarmiiveket alkalmaznak a fékhatds mérésére és az idegen targyaktol eredd
tormelékek (FOD®!) felderitésére. Az automatizalt kdrnyezet, az Ultra-megbizhato alacsony
késleltetésti kommunikdcio (UMTC/URLLC)és az IoT adta lehetéségeknek koszonhetden
elképzelhetonek tartom ezen feladatok megvalositasara, UGV-k bevetését. Az altaluk ellatott
munkdk nem csak kevesebb személyzetet igényelnek ebben a formaban, hanem az emlitett
moddon a repiil6tér privat haldzatara kapcsolva, plusz informaciokkal szolgalhatnak mas f61don
hasonlitom. A Iphone-ok helymeghatidrozo képességei redundansak, hiszen nem csak a

mobilhalozatrol, Wi-Fi halozatoktol, vagy a GNSS meghatarozasa alapjan képes behatarolni
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mobiltelefonunk a pontos lokaciénkat. Egy esetleges lopds esetén, ha mindegyiket
kikapcsoljuk, de a bluetooth®® tovabbra is {izemben marad, mas Apple termékek bluetooth
kapcsolatanak segitségével, jol miikodo miitholdas helymeghatirozas pontossaggal bocsatja
rendelkezésiinkre a telefonunk a helyzetét, melyet egy webes feliileten, vagy egy masik Iphone-
rol kovethetiink. A repiil6téri autonom foldi jarmiivek, a fixen telepitett bazisallomasok mellett,
a peer-to-peer> (P2P) metddus alapjan kommunikilndnak egymassal, ezaltal egy megbizhat6
halozatot 1étrehozva, mind a repiilésiranyitok, mind pedig a fedélzeti 0sszelitkdzés elkeriilésére
telepitett berendezéseknek, mint adatforras.

A kovetkez6 implementaldsi lehetdséget a dronok Dbazisallomasként torténd
alkalmazéasdban latom. Ez két forgatokdnyv szerint torténhet. Az egyikben, mikor
meghibasodik vagy lizemképtelenné valik egy bazisallomas, a pontos helyére felreptethetd egy
dron, ami atveszi a meghibdsodott allomas szerepét. Egy repiilétér esetében ez a
valdsziniitlenebb eset, hiszen egy foldrajzilag kisebb alapteriiletii helyet kell kiszolgalni.
Tovabba nem feltétlen kell tartani lefedettség csokkenéstdl, hiszen a bazisallomasok helyzete,
strukturaja a telepités elott részletesen kidolgozasra és felmérésre keriil, amivel elkeriilhetd a
szolgéaltatds redukcidja. A mdsik szcenarioban a bazisadllomasok hidnyét potoljak személyzet
nélkiili légijarmiivekkel. Ebben az esetben az 6sszekottetés a device-to-device (D2D) metddus
alapjan jon létre. Egy 2018-as tudomanyos cikk alapjan [55], az alapdtlet szerint, a D2D
halézatok az 5G egy meghatdrozd csapdsiranyat jelenthetik, miszerint a bazisdllomasokat
tehermentesiteni kell, tehat a felhasznalok eszkozei kozotti kapesolatok kihasznélaséara kell
jobban fokuszalni. Ez nem csak a jobb spektrumigénybevétel miatt fontos, hanem a maghalozat
rendellenes mitkdodése, vagy €éppen teljes lealldsa esetén is biztosit kapcsolatot az eléfizetok
kozott. A kozponti radidallomasok potlasa, a térerd szempontjabol lefedetlenné valt teriiletek
nagysaga alapjan, tobbféle modszerrel fedhetd le. EQy emlitésre méltd metddus, ha egy
kiterjedtebb zonat szeretnénk a halozathoz hozzaférhetdvé tenni, akkor a multi-hop>* technikét
kell alkalmazni. Ez esetiinkben egy dron rajt jelentene, amely a legoptimalisabb helyfoglalassal,
egymasra jo ralatassal (LOS®®, a halozaton hasznalt frekvencia szabja meg a pontos tavolsagot),
lancot alkotva repiilne a kijeldlt teriilet felé. Egy-eqy UAV egy-egy bazisallomast alakit, a

halozat lefedettsége pedig a dronok szdmaval rugalmasan kiterjeszthetd.

52 Wi-Fi frekvenciat hasznald vezeték nélkiili kommunikacios szabvany. A kisugarzott teljesitmény sokkal
kisebb egy Wi-Fi halozaténal, igy nem, vagy nagyon csekélyen befolyasolja azok mitkodését, még a kdzvetlen
kozeliikben is

%38 Kézponti csomopont nélkiili kozvetlen kommunikécid

% Amikor a halozat lefedettsége nagyobb, mint ami egy-egy csomopont 6nallé lefedettsége, hiszen kdzvetitéként
hasznal fel mas csomopontokat

%5 Line of sight
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7. abra: Dronok bazisallomasként tortén6 alkalmazasa

Forras: 6.0ld [46]

Az é4bran a hasznalt forrds szerint megtaldlhatd6 mind a két forgatokdnyv a
bazisallomasként funkcionald dronokrol. A kép bal felsd sarkdban abrazoljak a szituaciot,
mikor az lizemképtelenné valt dllomas helyére iktatnak be egy UAV-t, hogy vegye at a szerepet.
A multi-hop technika jelen esetben egy vészhelyzetre vagy természeti katasztrofara valaszul
adott megvalositasat a jobb oldalon lathatjuk. A kiterjesztett halozati lefedettség véleményem
szerint nem csak negativ toltetli események bekovetkeztekor nyujthat segitséget.

A Szolnokon és kérnyékén kijelolt TRAS-k, melyek koziil némelyikben (példaul
TRA14ABC) egyediilall6 modon nem a Veszprémben telepiild vadaszirdnyitok irdnyitanak,
hanem a Szolnok Approach®’. Amennyiben az Integralt Mintarepiilotér kornyékén is
megallapitisra keriilnek olyan légterek, amelyek a jovébeli, de helyben telepiils ATCS®

egységek ellendrzése ald tartoznanak, a bazison felépitett haldzat bovitését javaslom, a fent
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részletezett modszerekkel. A latohatar mogotti (BVLOS®) repiilések biztositasa a nagy
savszélesség garantalasa mellett csak ezen a modon fenntarthato.

A drénok kozremiikodésével 1étrehozott vezeték nélkiili kommunikacionak alapvetéen
szamos elénye van, de megemlitendok a kihivasok, melyekkel szembe kell néznie az
iizemeltetoknek. A 1égijarmiiveken kialakitasukbol fakadoan a felhasznalhato energia véges, az
akkumulatorok folyamatosan cserére szorulnak. A Drone in Box technologia, mely teljesen
autondmma teszi a dronok feltdltését, iddigényes. Kieso eszkozok esetén a lefedettség csorbul,
vagy ideiglenesen az UAV lecseréléséig, rosszabb esetben tartdsan, ha nincs masik eszkoz.
Bonyolultta teszik az er6forras-kezelést a folyamatok, mint példaul az atvonaltervezés, amely
egy nagyobb mandverszamu repiilétéren sokszor ujrakezdddhet, a konstans valtozo forgalom
miatt, valamint a kulcsfontossagu miivelet, a permanens adatatvitel is terheld. A nagy 1étszamu
végfelhaszndloi eszkdz miatt interferencia is eléfordulhat a levegd-fold, és levegd-levegd
kapcsolatok kozott.

A repiil6téren telepiild 1égiforgalmi irdnyitds szamadra is garantalhatd lenne innovativ
megoldasok biztositdsa, melyek az 0j generacios mobilhdlozat altal valésulhatnanak meg. Az
5G, azon beliil is a Tovabbfejlesztett Mobil Szélessav (XMBB) fejlesztési vonala idealis alapot
nyUjthat olyan forradalmi eszkozok alkalmazéasdra, mint a kibdvitett valosdg, a virtudlis
valosag, vagy a 360 fokos vided streaming. A légiforgalmi irdnyitok az eddig hasznalt
kétdimenzids feliiletek helyett, harom dimenzidban tajékozodhatnanak a légihelyzetképrol.
Kiegészitésként olyan adaptiv technikdk keriilhetnek implementalasra, mint a kiterjesztett
szdmara hasznos lehet, akar egy veszélyhelyzetben 1€v6 repiilonél, vagy rossz latasi viszonyok
kozott is. A vided streaming jelentdségét, a mar egyes helyeken (LHBP®-n is) felépitett, remote
Towerek, azaz a helyszint6l fiiggetlen repiilotéri iranyitast kameraképek alapjan biztositd
munkaéllomasok vonatkozasaban latom kiteljesedni. A kameraképek mindségének jelentds
javulasa, a biztonsadg érdekében a lehetd legnagyobb latdoszégek nyujtasaval drasztikusan
novekszik a tovabbitando6 informécié mennyisége, amelynek haldzati kdvetelményeit kitlinéen

teljesiti az 5G.
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4. BEFEJEZES

Munkam soran bemutatasra keriiltek az 6todik generacios mobilhdlozat megértéséhez
sziikséges alap radiokommunikécios ismeretek antenndkrol, és hullamterjedési modokrol,
valamint ismertettem a mobilhalozati generaciok fobb jellemzoit, fejlédési utjukat, mely
technologidk mentén alakulhatott napjaink szabvéanyrendszere. Az 5G, mint a modern
halézatok ¢és rendszerek ndvekvd igényeinek kiszolgaldsara hivatott generacio, hatalmas
novekedést hoz el az lizemi paramétereket illetéen. A harom fejlesztési irinyvonal, az XMBB,
az uMTC ¢és az mMTC kiemelkedé eldnyoket biztosithat az Integralt-MintarepiilOtér
megvaldsitasa esetén. A Tovabbfejlesztett Mobil Szélessav a 1égiforgalmi iranyitas
munkavégzését megkonnyitd és a repiilésbiztonsagot javitd innovaciokat szolgalhat Ki a még
kiforratlan VR/AR technologiakkal egyiitt. Az Ultra-megbizhatd alacsony késleltetésii
kommunikéci6 a munkateriileten feladatot ellat6 autoném légi- és foldi jarmivek
kozlekedésében, valamint sziikség esetén, a halozati lefedettség dronokkal, mint mobilis
bazisallomasokkal torténd kibdvitésekor lehet kulcsfontossdgu. A szdmtalan innovativ
lehetdség mellett eléfordulhat azonban negativ hatdsa is az 5G-nek. Kozvetlen ugyan nem okoz,
de potencialisan veszélyt jelenthet interferencia kialakulasa a radio magassagmérével, a 3600
MHz koriili frekvenciakon. Korldtozasok bevezetését egyelére nem indokolja semmilyen
koriilmény, de a jovOben is figyelemmel kell kisérni a spektrumhasznalatbol eredo lehetséges

problémakat.
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Ezt a munkdat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap tamogatta
(Témateriileti  Kivalosagi  Program  TKP2021-NVA-16  azonositoszamu
, Alkalmazott katonai miiszaki-, had-, és tarsadalomtudomanyi kutatasok a
nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédltisztképzo
Karon”). A project az Integrdlt-mintarepiilotér kiemelt kutatasi teriilet Virtual
Airport(VR_AD) kutatocsoport kutatoinak munkajaként az Innovacios és
Technologiai Minisztérium, mint Tamogato finanszirozdsaval valosult meg.
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