5. fejezet — Mobiltelefon haldzatok

A mobiltelefénia és el6zményei

A mobil adatatvitel (esetlinkben a mobil telefénia - hang és adatatvitel) alapvetéen a
helyhez kotottségen tulmutatd technoldgia. A kliensek a lefedettség ismeretében akar
orszagok, kontinensek kozott is valtoztathatjak a helyzetiiket.
A mobil kommunikaciét (mint hang alapd kommunikaciot) meg kell kiilonboztetnink a
PMR (Personal Mobile Radio) kézismertebb nevén ,walky-talky” rendszertél [446MHz, és
a CEPT radidamatér savok egy része], illetve a CB (Citizen's Band) radidzastdl [26.960kHz
és 27.410kHz kozo6tt], ahol az azonos frekvencian dolgozo kliensek kdlcsondsen halljak
egymast. Ez utdbbi két rendszer decentralizalt felépitésébdl sok terileti illetve
identifikacios korlat kovetkezik. A hatdtavolsag jellemz6en nem haladja meg a tiz
kilométert. Egyetlen hasonldsagot lehet megemliteni a korai, példaul a GSM rendszer elsé
generacidival (0G, 1G), ez pedig az analdg hangatvitel.
A helyzetvaltoztatas, mint fogalom mas megkdozelitést igényel realtime forgalmazo online;
éppen nem forgalmazd, de lizemkész offline; illetve kikapcsolt kliensek esetében. Nem
szabad megfeledkezni a rendszerbe kédolt sebességmaximumokrdél sem, hiszen az
adatforgalmazas egy 130km/h sebességli autéval, vagy egy akar 300km/h sebesség feletti
vonattal még kiszolgalasra keril, de pl. egy ,hazi készitésli rakéta” sebessége mar
meghaladja az ,atlag polgari felhasznaldas sebességszintjét” egyrészt a mobil
kommunikacids illetve a navigacids (GPS, GLONASS, stb.) rendszerekben is.
Egy korabbi 6ran mar emlitésre keriltek a Simplex, Half-Duplex illetve Full-Duplex
fogalmak, melyek a kommunikacié iranya és egyidejlsége alapjan osztalyozzak a
kommunikaciét. A halézatokat a hozzaférési technolégiak alapjan is vizsgalhatjuk:

e Frekvencia osztasu tobbszords hozzaférés (FDMA)

e Terllet osztasu tobbszoros hozzaférés (SDMA)

e |dG6 osztasu tobbszords hozzaférés (TDMA)

e Kod osztdsu tobbszoros hozzaférés (CDMA)

(Frequency/Space/Time/Code Division Multiple Access)

Az FDMA és SDMA mar a legkorabbi analég halézatokban megjelent (~1940-), mig a
TDMA és a CDMA a digitalis hdldzati jellemz6khoz kot6dik (~1990-)
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Torténeti 6sszefoglalas
A mobil kommunikacioé t6bb kontinensen eleinte egymastdl figgetlen mddon indult el,

mas rendszerek |éteztek az USA-ban, mas volt Eurdpdban, és mas volt Japanban. Ezen

rendszerek azonban néhany generdcio alatt ,6sszekoptak” egymashoz idomulva fejlédtek,

és igy atjarhatova valtak a kozos szabvanyok mentén. A kozos kiindulasi pont a cella

szervezés jelent6ségének a felismerése volt.

1921. A Detroit-i rend6rség a 2MHz-es savban létesit kapcsolatot az autdival, ami
mai szemmel nézve, és funkcionalitdsat tekintve inkdbb a személyhivéra
hasonlitott, hiszen csak jelzéseket tovabbitott, beszédet nem.
1928. A Detroit-i rend6rségnél aprilis 7-én mar megindult az egyiranyu (Simplex)
beszéd kommunikacié, majd egy évre ra a kétiranyd Half Duplex beszéd
kommunikacid is.
1946-ban dolgoztdk ki a BELL Telephone System fejleszt6i a cellakra osztds
alapelvét. Ezt kés6bb kombinaltak az FDMA-val, de még ezzel a mddszerrel is csak
egy hivas volt tovabbithaté egy adott frekvencian.
1982-ben az Eurdpai Telefon és Posta tarsasdgok konferencidjan (Conference of
European Post and Telegraphs — CEPT) megalapitottak egy tarsasagot (Groupe
Special Mobile) az U], egységes eurdpai szabvany kidolgozasdra. Ma a GSM mar a
Global System for Mobile, tehat a vilagméretli mobil haldzat/rendszer, (mint
szabvany) elnevezés roviditéseként haszndlatos. A GSM (mint csoport) célkitlizései
a kovetkez6k voltak:

o ko6z0s eurdpai rendszer

o javitott beszédmind@ség

o hatékony radiéfrekvencia kihasznaltsag

o megfeleld biztonsag, mind a felhasznald, mind az atvitt adatok tekintetében

o kompatibilitas az ISDN-nel és mas adatatviteli szabvanyokkal
1985-ben dontés sziiletett arrdl, hogy az Uj rendszert digitalis halézatként valdsitjak
meg. Ez komoly szandék, hiszen egészen addig minden |étez6 mobil halézat analdg
volt.
Gazdasagi szempontokat mérlegelve az Uj halézatot ,nyitott rendszer”-ként
hataroztak meg, tehat a kilonboz6 részek kozt jol meghatarozott fellleteket,
szabvanyokat létrehozva biztositottak, hogy ugyanazon haldzat kiilonboz6 részeit,
kiilonb6z6 cégek szallitsak.
Tovabbi cél volt, hogy egy adott orszagban, lehetdségek szerint tobb, az Uj
szabvanynak megfelel6 haldzat épiljon, ezzel is a piaci versenyt erdsitendé.
Magyarorszagon 1990-ben indul el a Westel4d50 (Westel 0660) els6 generacids
analég mobil szolgaltatas, és egészen 2003. junius 3-ig Gzemben is marad.
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A két gazdasagi szempont kozil az els6 a beszdllitdk versenyét, mig az utdbbi a
szolgaltatokét volt hivatott el6segiteni. J6 példa ezek felhasznaldi szempontbdl jotékony
hatdsdra Magyarorszagon a Westel (T-Mobile) utdn el6szér a Pannon (Telenor), majd a
Vodafone belépésekor lezajlott belfoldi és nemzetkdzi tarifacsdkkentések... Miota a

szolgaltatok a globalis piacon jocskan atalakultak, és ,beszélé6 viszonyba” vannak

egymassal, a tarifak ,érdekes mdédon” roppant hasonldak lettek...

1986. Az elsé rendszer tesztje Parizsban (bar a fejlesztésekben a skandindv orszagok
jartak az élen)

1987. 13 eurdpai orszag vallalja, hogy 1991. julius 1-jére egy mikoédé GSM
halézatot feldllit, valamint megtorténik a hasznalt frekvencidk elosztasa is a
900MHz-es savban (890-915MHz uplink, 935-960MHz downlink).

1989. A GSM szabvanyt nyilvanossagra hozzak.

1991. julius 1. Az els6 hivatalos GSM hivas (Nokia termékeken)

1992. A f6varosok és repterek lefedettek, Uj frekvenciat tesznek szabaddd a GSM
szamdra, az 1.800MHz-es savban (1.710-1.785MHz uplink, 1.805-1.880MHz
downlink)

1993. A f6bb varosok lefedettek, 32db kilonb6z6 GSM haldzat a vilagon, de még
kevesebb, mint 1 millio el6fizetd

1995. A f6bb kozlekedési utvonalak lefedettek, 117db GSM haldézat lUzemel a
Eurdpaban — f6leg a nyugati félén... Ezek mellett mar Gizemel6 haldzatok: Ausztralia,
Dél-Afrika, Japan, USA 1.900MHz, kb. 13 millié el6fizetbvel

1998. Tobb mint 120 millié el&fizetd.

Napjainkban sok szazmilli6 mobil el6fizeté van a vilagon, és az el6fizet6k szama
naprél napra folyamatosan névekszik minden régidban, leggyorsabban Azsiaban...
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A GSM rendszer (varakozason felili) sikere tobb okra vezethet6 vissza. Nyugat-Eurdpaban
a meglévl vezetékes telefonok mobilitasa volt a hajtéerd, Kelet-Eurdpaban pedig a kis
szamban létez6 vezetékes telefonok kdzvetlen alternativajat jelentette a GSM rendszer.

e Digitalis adatatvitel, konnyen javithatd torzulasok (bitmintat visszaallitani
egyszer(ibb, mint , hullamokra rakédott hullamokat” kiszlrni) tehat jobb a beszéd
mindség.

e A hasznalt frekvenciak kozti kilonbség nyolcszorosa az analdg haldzatban
haszndlthoz képest. Igy csokken az interferencia, egy frekvencian tébb felhasznald
adatai tovabbithatdk, ami hatékony frekvencia kihasznaldst eredményez.

e Mivel digitalis hdldzatrdl van szd kozvetlenil tovdbbithaték a szamitdégépek (vagy
pl. fax) altal el6allitott adatok (az adattovabbitas aranya gyorsan né a beszéd
atviteléhez képest), tovabba a halézat ISDN kompatibilis.

e A hdldzat kddolja a beszédet, igy biztonsagos a haldzat haszndlata, nem hallgathatja
beszélgetésiinket minden lelkes radiéamatér.

e A hdlézatok szabvanyositdsaval egyszer(ivé valik a kualfoldre  utazok
elérése/telefondlasa, a roaming szerz6dések révén. Csupan az adminisztraciot kell
megoldaniuk a szolgaltatéknak. (Az Ggyfeleknek meg csak fizetni kell..., de ha a
hirek igazak, akkor mar csak 2015 év végéig — legalabbis az EU-n belil.)

o A széleskorl elterjedés révén mind a fejlesztés, mind a hasznalat relative
gazdasagosabb lehet.

e Kényelmi szolgaltatasok

o hivastartas, hivasvarakoztatas, hivasatiranyitas

o hivészamkijelzés

o hangposta

o terilet alapu szolgdltatasok (lokalizacio kijelzése)

# GSM Benefits

Advantages of the GSM standard
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A mobiltelefénia generacidi

0G — Egyrészt az 1970-ben kifejlesztett automatikus hivasatadas el6tti megoldasok
Osszefoglald neve. Masrészt, az autondm, semmilyen mas rendszerhez nem
kapcsolodd, jellemz8en egy frekvenciat hasznald analdég megoldasok 6sszessége.
[automatikus hivasatadas: ez teszi lehet6vé, hogy egy felhasznalé beszéd (vagy
adat-) kapcsolat kdzben egyik celldabdl (bazisallomastdl) egy masikba lépjen at a
kommunikacié megszakaddsa nélkul]

1G — Az 1980-as évektdl induld tiszta analdég rendszer. A f6 kilonbség a 0G
rendszerhez képest, hogy tobb frekvencidt (csatornat) hasznal, tdmogatja az
automatikus hivasatadast, és kozvetlenlil kapcsolhatd a meglévé vezetékes
telefonhalézathoz. Amerikdban az AMPS (Advanced Mobile Phone System),
Eurdpaban a NMT (Nordic Mobile Telephony) terjedt el.

2G — Indulasa hivatalosan 1991-ben Finnorszagban. A legfontosabb tulajdonsaga a
digitalis jelatvitel. A digitalisan kddolt hangot egyszerlen lehet tomoriteni, igy
egyszerre sokkal tobb csatornat lehet hasznalni. A cellak és a készilékek mérete is
latvanyosan csokkent. A készilék méret csokkenést a kisebb energiafogyasztas
tette lehetdvé.

2.5G — Induldsa hivatalosan 1999-ben GPRS (General Packet Radio Service)
megjelenésével. Innent6l beszélhetink érdemi mobil internetrél. Az (j
kommunikaciés szabvanyok WAP (Wireless Application Protocol) és EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution) sebességnovekedést hoztak.

3G - Induldsa hivatalosan 2001-ben, az UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) [mas néven WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access)] szabvanyositasa utan. Az adatatviteli sebesség mar a
megjelenéskor 14Mbps letoltés és 6Mbps feltoltés volt.

4G - Induldsa hivatalosan 2006-t6l, két Uj szabvany a WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) és az LTE (Long Term Evolution)
megjelenésével (Magyarorszdgon 2011. &szétdl kisérleti jelleggel Budapest egy
részén mar mikodott. Az elsé vidéki LTE antenna egyetemiink C éplletének tetején
taldlhaté!). Az adatdtviteli sebesség fix kornyezetben 1Gbps, mobilkornyezetben
pedig akar 100Mbps adatatviteli sebességet, mint elvi maximumot érhet el.

5G - Induldsa hivatalosan 2019. 4prilis 3-an [helyi id6 szerint 23:00-kor],
Dél-Koredban, két nappal késébb az USA-ban is. Gyorsabb vdlaszid6 és késleltetés
(kis latencia), nagyobb lefedettség (tobb Ugyfél), nagyobb sebesség (nagyobb
savszélesség, felhaszndlas specifikus sdvokban), akdr 10Gbps letoltési sebesség. Az
5G rendszer képes megfelel6 infrastruktirat biztositani az loT (Internet of Things)
és az Okosvaros (Smart City) érdemi megvaldsitdsahoz is.
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A mobil halézatok gyakorlati megvaldsitasi megoldasai

A 3G cellafelépités legegyszerlibben a méhsejt felépitéshez hasonlithato.

A cellak kialakitasakor (a korabbi generdaciok tapasztalatait felhasznalva) cél volt a radios
interferencia minimalizalasa. Ehhez arra volt szliikség, hogy a szomszédos cellakba
egymast nem zavard csatornak legyenek kiosztva. Tavoli cellak esetében természetes
ugyanaz a csatorna is felhasznalasra keril. A hivasatadas folyamatat jol szemlélteti a
kovetkez abra.

[interferencia: Az interferencia egy fizikai jelenség, akkor kovetkezik be, ha két kiléonb6z6
forrdsu, koherens (Osszetartozd) hulldm taldlkozik, azaz olyan hulldmok, amelyek
faziskiilonbsége allandé. Ami nem azonos a faziseltolddassal. Ekkor létrejonnek olyan
pontok a térben, ahol a hulldmok maximalisan erdsitik, illetve olyanok, ahol maximalisan
gyengitik egymast (annak fliggvényében, hogy az egyes pontokba a két hulldm milyen
fazisklilonbséggel érkezik).]

A 1G rendszerben még minden egyes hanghivds kilon frekvenciasdavban kerilt
tovabbitasra (analég mddon), viszont a digitalis atvitel lehetévé teszi a frekvencia
spektrum hatékonyabb kihasznaldsat. igy egy adott frekvencia csak egy celldban volt
haszndlhaté. A 3G rendszerben elvileg minden celldban minden frekvencia hasznalhato,
de a mar korabban emlitett interferencia itt is gyakorlati hatart szab az elméletnek. A 3G
celldk iranyitott antennakkal szektorokra oszthatdk, igy a haszndlhatd csatornak szama
lényegesen megnd.

[spektrum: Egy frekvenciatartomany dsszetevGinek egyuttese, illetve eloszldsa.]
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Az elektromagneses spektrum < Novekv frekvencia (v)
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A mobiltelefon haldzat és az internet els6 szembeo6tl6 kilonbsége a fizikai rétegben van. A

mobilhaldzat esetében a Radids Interfész (Air Interface) az a protokoll, ami a mobil eszkoz
és a Bazisallomas (Celluar Base Station) kozotti kapcsolatot biztositja. Egy tisztan UMTS 3G
mobiltelefon haldzat felépitése a kovetkez6. Maga a radids interfész a CDMA azaz a kod

osztdsos technoldgian alapul. A mobiltelefonos bazisdllomas és a Vezérl6 Csomdpont
(RNC — Radio Network Contoller) egyiitt alkotjak a Radids Hozzaférési Haldézatot (RAN —
Radio Access Network). A mobiltelefon haldzat tovabbi részei szallitjdk tovabb a radids

hozzaférési halézat csomagkapcsolt és dramkorkapcsolt adatforgalmat az internet és/vagy

mas telefonhélézatok felé. Osszefoglald néven ezeket a komponenseket Maghaldzatnak

(Core Network) hivjuk.

[Csomagkapcsolt: Internet analdgia; Aramkdrkapcsolt: klasszikus telefon analdgial
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Az egyes komponensek neve és feladata:
e A Mobil Kapcsoldkdzpont (MSC — Mobile Switching Center), az Atjaré Mobil

Kapcsoldokozpont (GMSC — Gateway Mobile Switching Center) valamint a
Médiaatjaréo (MGW — Media Gateway) a kordbbi mobil- és vezetékes haldzatokkal,
osszefoglald néven a Nyilvanos Kapcsolt Telefonhdlézat-tal (PSTN — Public Switched
Telephone Network) torténé adatcserét biztositjak.

Kiszolgdld GPRS Tdmogaté Csomodpont (SGSN — Serving GPRS Support Node) és a
Atjar6 GPRS tamogaté Csomopont (GGSN — Gateway GPRS Support Node) a
csomagkapcsolt hdlézatokkal, jellemz6en az internettel torténd kapcsolatot
biztositjak.

e Az Otthoni El6fizet6t Kiszolgdld Rendszer (HSS — Home Subscriber Server) tartja

szamon az el6fizet6 helyzetét, autentikacidjat, jogosultsagait. Ez teszi lehetbvé
példaul az elveszett mobil eszk6zok megtalalasat.

A 3G UMTS halézatok jellemzéen a mar meglévé GSM halozatokkal egylttmiikddnek,
radids haldzati alrendszereik 6sszekapcsolasaval biztositva a nagyobb lefedettséget.

BSS:
RNS:
VLR:
HLR:

A ! E
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Telephone Metwork
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Base Station Subsystem / Bazisallomas alrendszer (GSM kompatibilitas)
Radio Network Subsystem / Radiés haldzati alrendszer

Visitors Location Register / Latogatd azonositd regiszter

Home Location Register / Honos azonositd regiszter
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Az 5G haldzat felhaszndlas specifikus frekvencia savjai:

B Low frequency # High frequency 1 Millimetre wave
cells 700 MHz cells 3.4-3.8 GHz cells 26 GHz

Large scale events  Vehicle communications  Environmental  Transport & Improved residential
Thousands of users  Transport infrastructure monitoring &  infrastructure connections,
Smart cities Smart energy

A digitalis mobiltelefon hdldzatok (2G-5G) egymasra éplilése és egylittmikodése:
oty I
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Az abran talalhato roviditések:
2G: BTS = Base Transceiver Station; BSC = Base Station Controller;
BSS = Base Station Subsystem; MSC = Mobile Switching Centre;
PSTN = Public Switched Telephone Network.
2.5G: SGSN = Serving GPRS Support Node; GGSN = Gateway GPRS Support Node.
3G: RNS = Radio Network Subsystem; RNC = Radio Network Controller.
4G: eNodeB = Evolved NodeB; EPC = Evolved Packet Core;
MME = Mobility Management Entity; S-GW = Serving Gateway;
P-GW = Packet Data Network Gateway.
5G: gNodeB = Next Generation NodeB; NR = New Radio;
NGCN = Next Generation Core Network.
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