
1. Bevezetés

A rádiós hozzáférési technológiák jelentôs fejlôdési lép-
csôhöz érkeztek. Az üzletileg is sikeres beszédátvitel
mellett megjelentek a szélesebb illetve szélessávú hoz-
záférési módok, melyek már versenytársaivá válhatnak
az elterjedt vezetékes xDSL technológiáknak. A kettôs
konvergenciahatás következtében részben a mobil tech-
nológiák által nyújtott felhasználószintû sávszélessé-
gek nôttek meg, részben az IP alapú már eleve széles-
sávú hozzáférési módok váltak vezetéknélkülivé. En-
nek eredményeképpen számos technológiai megoldás
született, melyek viszonyai és alkalmazási lehetôségei
kerülnek összefoglalásra. A figyelembe vett aspektusok
a következôk:

– felhasználói igények,
– a technológia képességei, alkalmazási lehetôségei,
– rentábilitás, megvalósíthatóság.

2. Felhasználói igények

A megfelelô szélessávú technológia kiválasztását nagy-
ban befolyásolja a már ismert és a várható szolgáltatá-
sigények hálózattal szemben támasztott követelményei.
Ezek a jellemzôk a szolgáltatás sávszélességigénye,
késleltetésre való érzékenysége, illetve a felhasználás
módja és környezete. 

A szolgáltatások többsége aszimmetrikus, a hálózat-
tól az elôfizetô irányában többszörös adatátviteli sebes-
séget igényel. Az elvárt csúcssebesség a TV mûsorszó-
rástól, illetve filmek gyors letöltésétôl eltekintve, jellem-
zôen nem haladja meg az 1 Mbit/s-ot. 

A hálózattal szembeni elvárások alapján a követke-
zôképpen kategorizálhatjuk a felhasználási módokat.

• Helyhez kötött vagy fix (F) használat, 
ahol egy adott pontban vagy annak szûk 
környezetében jelentkezik az igény. 
A hálózattervezés szempontból az elôfizetôk
nagy területen egyenletesen oszlanak el. 

• Nomád (N) a használat, ha az igény területileg 
elszórva több helyszínen is jelentkezhet, de azok
között nem. Az elôfizetôk koncentráltan jelennek
meg az egyes hozzáférési pontokon. 

• Mobil (M) használat, ami részben a mozgás 
közbeni használatot, részben a szolgáltatás egy
tetszôleges helyrôl történô elérését jelenti. 
Az elvárt sávszélességigénye ennek a módnak
jellemzôen kisebb az elôbbieknél. Hasonlóan 
a fix használathoz a felhasználók egyenletesen
oszlanak el az ellátott területen, de használat
közben helyet is változtathatnak. 

A mobil hozzáférési hálózat a területi hozzáférést vagy
a lefedettséget tekintve alkalmas fix használat kiszol-
gálására is, egyedül az igényelt kapacitássûrûség le-
het korlátja a tényleges alkalmazhatóságnak.

3. Rádiós hozzáférési technológiák 

3.1. Jellemzôk
Két fô fejlôdési irány ismert. Az egyik az IP alapú ve-

zetéknélküli technológiák képességeit egészíti ki költ-
séghatékonyabb, nagyobb területi lefedés lehetôségé-
vel és a mobilitás támogatásával. A WLAN mellet 2006-
ban vált elérhetôvé a WiMAX (Worldwide Interoperabi-
lity of Microwave Access) rendszer fix változata. Ebben
az anyagban a WiMAX-ot a felhasználók szempontjá-
ból egy hálózati hozzáférést nyújtó megoldásnak te-
kintjük. A másik fô irányvonal technológiái a 3GPP szab-
ványcsaládban tartoznak. Ezek az EDGE (Ehanced
Data rate for Global Evolution), az UMTS (Universal Mo-
bile Telecommunication System) és annak továbbfejlesz-
tett változata a HSPA (High Speed Packet Access). A
technológiák fôbb jellemzôit foglalja össze a következô
oldalon az 1. táblázat.

A felsorolt jellemzôk alapján, hosszabb távon a HSPA
és a WiMAX alkalmas nagyterületû hozzáférést biztosí-
tására és a felsorolt felhasználási módok mindegyiké-
nek lefedésére. Természetesen nem szükségszerû az
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összes felhasználói mód kiszolgálása, de ez a tulajdon-
ság növeli a technológia piaci lehetôségeit. 

A lényegesebb eltérések a hozzáférés módja, a tá-
mogatott modulációk fajtái, a támogatott mûködési frek-
venciák, illetve a technológiák jelenlegi érettségében,
bevezethetôségében mutatkozik meg. 

A WiMAX jelenleg magasabbrendû modulációs mó-
dok támogatása miatt nagyobb hálózati kapacitásra és
felhasználó szintû adatsebességre képes. Azonban nap-
jainkban csak a fix változat tekinthetô érettnek, alkal-
masnak a piaci bevezetésre. Ezen felül a technológiai
korlátok következtében a nagyvárosi használata is limi-
tált. A mobil változat a mobilitás támogatása mellett, olyan
megoldásokkal rendelkezik majd – az UMTS/HSPA-hoz
hasonlóan és a fix változattal szemben – amelyekkel ké-
pes lesz nagyvárosi területek spektrumhatékony lefe-
désére is. A mobil WiMAX szabványt is támogató be-
rendezések piaci megjelenése azonban késik, a valós
hálózati körülmények között szerzett tapasztalatok gyûj-
tése idén is folyik. 

Az UMTS/HSPA elônye a technológia érettsége, al-
kalmazhatósága. Bár jelenleg kevésbé gyors átvitelt tá-
mogat, annak mértéke nagy valószínûséggel kielégíti
majd az összes szolgáltatás által igényelt szintet. 

A táblázatban lévô adatátviteli sebességek a jelen-
re vonatkoznak, és elsôsorban a különbségeket érzé-
keltetik. A valós hálózati környezetben tapasztalható
minôség függ a szolgáltató állomás távolságától, a há-
lózat terheltségétôl, a zaj és az interferencia szintjétôl,
az alkalmazott terminál képességeitôl egyaránt. 

A Pannon EDGE, UMTS, illetve HSDPA technológiai
tapasztalatokkal rendelkezik. Az elôbbi kettô esetén a
táblázat értékei megegyeznek a hálózatban mért adat-
sebességekkel. A maximális alkalmazási szinten mért le-
töltési sebesség 16QAM moduláció használatával elér-
te a 3 Mbit/s-et, míg a különbözô rádiós környezetek-
ben végzett mérések átlaga QPSK modulációval is meg-
haladta az 1 Mbit/s-ot, nomád felhasználás esetén az
1,2 Mbit/s-ot. 

A technológiák alkalmassága, a bennük rejlô üzleti
lehetôségek a piaci kereslet mellett a különbözô fel-
használási módok költséghatékony támogatásától függ.
Rádiós hozzáférés esetén a rendelkezésre álló sávszé-
lesség, a nagy területek költséghatékony ellátása, vala-
mint a mobilitás támogatása a legfôbb ismérvek. A tech-
nológiai adottságok alapján az EDGE és az UMTS in-
kább a mobil típusú, a WLAN inkább a nomád típusú,
míg a WiMAX és az UMTS/HSPA mindhárom módra egy-
aránt alkalmas. Fontos megjegyezni, hogy a felhaszná-
lók várhatóan kevésbé fogják mozgás közben igényel-
ni a szélessávú szolgáltatásokat, viszont azokhoz szá-
mos helyrôl szeretnének majd hozzáférni. 

A táblázatból az is kiolvasható, hogy mindkét tech-
nológiai irányvonal egyaránt alkalmas lehet az ADSL ki-
váltására, azzal megegyezô szolgáltatási minôség nyúj-
tására. 

3.2. Elôretekintés
A fejlôdés következô fázisai a spektrumhatékonyság,

a hálózati kapacitás, a felhasználói szintû adatátviteli

HÍRADÁSTECHNIKA

40 LXII. ÉVFOLYAM 2007/5

1. táblázat  Technológiák jel lemzôi



sebességek további növelését célozták meg mindkét
szabványcsaládon belül. A MIMO (Multiple-Input Multi-
ple-Output) technika bevezetése és újabb modulációs
módok támogatása várható a következô években. 

Az EU szabályozás által szorgalmazott technológia
független frekvenciasáv használat elôsegíti majd a rá-
diós szélessávú hálózatok további növekedését.  

4. Rádióhálózat méretezése

Egy szolgáltató számára fontos szempont, hogy az ar-
ra alkalmas technológiával minél költséghatékonyab-
ban tudja a szolgáltatást nyújtani, mekkora lesz annak
beruházásigénye, a beruházásnak várhatóan milyen
lesz az idôbeli eloszlása. A mobil hálózatokról általá-
nosságban elmondható, hogy nagy beruházásigényû-
ek, amelynek döntô többsége az elsô pár évben jelent-
kezik és legnagyobb hányadát a rádióhálózat képezi.
Így a szükséges bázisállomások száma van a legna-
gyobb hatással az üzleti terv eredményére. A hálózat
méretezését a szükséges elemszámok meghatározását
két tényezô, az ellátandó terület nagysága és az ott
felmerülô kapacitásigény befolyásolja. A következôkben
magyarországi feltételek figyelembe vételével a WiMAX
és az UMTS/HSPA kerül összehasonlításra azonos te-
rületi ellátottságot megcélozva.

4.1. Lefedettség
A két technológia viszonylatában a cellaméretek kö-

zötti különbséget alapvetôen az állomás és a felhasz-
náló közötti átviteli út elemei, azok frekvenciafüggése,
a maximális kisugározható teljesítmény, a célterület jel-
lemzôi illetve a technológia sajátosságai határozzák meg.

A magyarországi szabályozás jelenleg az UMTS szá-
mára a 2 GHz körüli, míg a WiMAX számára a 3,5 GHz
körüli frekvencián ad lehetôséget szolgáltatásnyújtás-
ra. A szolgáltatók rendelkezésére álló sávszélességek
közel azonosak, 2x15 MHz illetve 2x14 MHz. Továbbá
a 3,5 GHz-es sávban kisugározható maximális teljesít-
ményt 14 dBW/MHz-re korlátozták. 

A hullámterjedés frekvenciafüggô részei a szabad-
téri csillapítás, a diffrakciós csillapítás, a növényzet által
okozott csillapítás, az épületcsillapítás illetve a fading
nagysága. A szabadtéri szakaszcsillapítás, a diffrakciós
csillapítás [1] és a kábelcsillapítás okozta teljesítmény-
veszteség a frekvenciával arányosan növekszik. Az épü-
letek csillapítása függ az épület anyagától és szerke-
zetétôl. Míg a vasbeton falak és a fémfelületek veszte-
sége a frekvenciával növekszik, addig a rövidebb hul-
lámhossz miatt a magasabb frekvenciás jel kevésbé
csillapodik az ablakon való áthaladáskor. 

Mindent összetéve nagyvárosi környezetben az épü-
letek csillapítása nagyobb a magasabb frekvenciákon.
A hullámterjedési modellek a szakaszcsillapítás várha-
tó értékét jelzik elôre. A mért lokális átlagok normális el-
oszlással szóródnak a várható érték körül. A lassú vagy
log-normál fading szórása szintén nô a frekvencia nö-
velésével [2], a beépítettség mértékével egyaránt. Eb-

bôl következik, hogy egy adott lefedettségi valószínû-
ség eléréséhez nagyobb fadingtartalék szükséges a
magasabb frekvenciákon. 

Vizsgáljuk meg magyarországi környezetben az egyes
beépítettségi kategóriák lefedéséhez szükséges állo-
másszámokat. A számítások a Cost 231-Hata, és a 3,5
GHz-es sávra optimistább Erceg-Greenstein [3] model-
lel történtek. További fontosabb tervezési paraméterek:
cellahatáron 90%-os szolgáltatáselérési valószínûség,
a log-normál fading és annak frekvenciafüggése, egyet-
len fal csillapítása. A kiindulási adatokat és az eredmé-
nyeket a 2-4. táblázatok foglalják össze. 

2. táblázat  Technológia-specif ikus ki indulási adatok

3. táblázat  
Számított cellaátmérô

[km]

4. táblázat  
Ál lomásszám 100 km2/

típus lefedéséhez

Az eredményekbôl látható, hogy a HSDPA állomás-
szükséglete az alacsonyabb mûködési frekvenciának
köszönhetôen sokkal kedvezôbb. Érdemes megjegyez-
ni, hogy tipikus városi környezetben, ahol a felhaszná-
lói terminálokat az épületek eltakarják, nem akadály-
mentes az átviteli szakasz. A felhasználó oldalára tele-
pített szûk nyalábú antennával, az egymással szemben
sugárzó cellák nem szeparálhatók. Ezért a mobil tech-
nológiákkal szemben a WiMAX fix változatnak haszná-
lata ebben a környezetben kérdéses. 

4.2. Kapacitás
Amennyiben az ellátottsági igények kielégítésébôl

adódó állomásszámok nem elegendôek a tervezett for-
galom lekezelésére, az állomásszámot a kapacitás igény
határozza meg. 

A számításokat folytatva a lefedettséghez szüksé-
ges állomásszámból és a rendszerekre jellemzô cella-
kapacitásokból meghatározható területtípusonként az
a kapacitássûrûség-érték, amitôl kezdve a WiMAX há-
lózat fejlesztése válik kedvezôbbé, igényel kevesebb
állomást.

5. táblázat  Kapacitásjellemzôk állomás-terminál irányban

6. táblázat  
Az adódó kapacitás-
sûrûség [Mbps/km2]
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7. táblázat  

Kapacitássûrûség-értékek ahonnan kezdve a WiMAX 
kedvezôbbé válik [Mbit/s/km2]

A nagy állomásszám miatt a WiMAX hálózat induló
kapacitása jelentôsen meghaladja a várható igényeket.

4.3. Beruházásigény
Egy állomás beruházási költsége leegyszerûsítve a te-

lekommunikációs eszközökre, az állomás civil infrastruk-
túrájára (torony, konténer, áramellátás) és ezek telepíté-
sére fordított költségekbôl tevôdik össze. Míg az utób-
bi tíz évben a telekommunikációs eszközök ára jelentô-
sen csökkent a növekvô világpiaci kereslet következté-
ben, addig a többi tényezô ára legfeljebb enyhe csök-
kenést mutatott az alapanyagok, és a hazai munkaerô
költségek alakulása miatt. A technológiák különbözô-
sége és a piaci igények különbsége okán a berende-
zések árában lehetnek eltérések, de azok jelentôsége
az említettek miatt csökken. 

A számítások következményét mutatja az 1. ábra. 

1. ábra  
Technológiák beruházásszükséglete a kapacitássûrûség 
függvényében

Azonos területi lefedettség biztosítására több indu-
ló állomást, magasabb induló beruházást igényel a Wi-
MAX rendszer. Elônye a nagy kapacitássûrûség a nagy
forgalomsûrûség megjelenésével jelentkezhet. A gyár-
tóktól kapott információk alapján az UMTS/HSPA cella-
kapacitása az elkövetkezô években folyamatosan fog
nôni. A növekedést elsôsorban újabb rendszerszoftve-
rek telepítésével lehet elérni. Fontos szerepe van tehát
az idônek, avagy mikor fog megjelenni a WiMAX képes-
ségeit is kihasználó forgalom. 

5. Összefoglalás

Az UMTS/HSPA és a WiMAX egyaránt alkalmas a mo-
bil és vezetéknélküli szélessávú Internet-elérés biztosí-
tására. A HSPA-ról szerzett ismereteink megalapozot-
tabbak, a WiMAX hálózatról kapott információk fôként
tanulmányokból származnak. Ezek alapján megállapít-
ható, hogy az üzemelési frekvencia miatt nagy kiterje-
désû, összefüggô UMTS/HSPA hálózat gazdaságosab-
ban, kisebb beruházási lépcsôkkel fejleszthetô. A Wi-
MAX technológia szerepe nagy területen, nagy kapaci-
tássûrûség esetén nô meg, illetve a mûködési frekven-
ciasávok kiterjesztésével értékelôdhet fel. 

A WiMAX megjelenésének további akadálya, hogy
a fejlesztések és ezzel együtt a piaci bevezetés a ko-
rábbi tervekhez képest késik, elmarad a konkurrens tech-
nológiától.
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