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Bevezetés

A modern viladg szaguldoé hétkoznapjaiban nem is gondol bele az ember hogy milyen
régota hasznal kiilonbozd vezeték nélkiili kommunikécios haldézatokat. Ha belegondolunk mar
egészen az Oskorban alkalmaztak ilyen modszereket, kezdetben fiistjelek segitségével. Ezen
Tudomanyos Diakkori Konferencia dolgozat mélyebben érintett témdaja a vezetéknélkiili
halézatok legtijabb, valo életben is hasznalt 6tddik generacidja ( 5G ). A technika rohamos
fejlodését mi sem bizonyitja jobban anndl a ténynél, hogy ezen technologia megjelenését kovetd
néhany évvel késObb mar arrol beszélnek a témaban jartas szakemberek, hogy a kdvetkezd azaz
hatodik generacio6 ( 6G ) mar a kdvetkezo évtized elején kiilonbozoé formakban megjelenhet. Az
5G egy olyan telekommunikacidos megoldas, amely nemcsak igéri a hatalmas technologiai
ugrasokat, hanem lehetdséget is biztosit a valos idejii kommunikaciora. Ezzel a kommunikécios
elterjedése, valamint a tavolrol végrehajtott egészségiigyi beavatkozdsok megvalositdsa is.
Nyilvan az emberiség multjabol tanulva ezek a fentebb emlitett technologidk csak cseppek
lesznek a tengerben, de mar ezek is jol mutatjak azt hogy mégis mekkora technologia ugras
kiiszobén all a fejlett orszagok lakossaga €s technologiai fejlesztdi. A dolgozat elkészitése soran
bemutatasra keriil maga az 6tddik generacios technologia, két alcsoportja, fejlédésének menete,

kiilonbo6z6 teriileteken valéd alkalmazhatdsdganak vizsgélata.



5G bemutatasa

Az 5G megoldasok 2019-6ta érhetéek el a vildgon. Ez a technoldgia nagyban
befolyasolta, hogy a mar meglévd mobil és vezetékes internet felhasznalok szama rohamosan
novekedjen. Ezt szemlélteti a kdvetkezd abra, amely a 2024-es statisztikai adatokat mutatja a
viladg internet felhasznalasanak lehetdségeirdl. [1]
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1. dbra: Internet felhaszndlok szima népesség ardnyosan
Forrds: [1]

Ehhez nem kell sokat gondolkodnunk hogy raj6jjiink, egy ilyen témaban torténd
fejlesztéssel, infokommunikacioval foglalkoz6 cégek mekkora bevételekre tehetnek szert.
Ennek megfelelden a 2019-es év hozott 4ttdrést a legjabb generacios kommunikécios haldzat
miikddésében. Noha a verseny a vildg szamos pontjan miikodd technoldgiai driasa kozott zajlott
( Egyesiilt Allamok, Dél Korea, Kina , Eurdpa) és zajlik, legelséként az Egyesiilt Allamokban
miikddé Verizon nevii technoldgiai vallalat miikddtetett ilyen héldzatot. [2]

Mivel minden orszagnak masok a technologidk fejlesztései soran a preferenciaik, ezért
az 5G-t is kiilonbozd irdnyokba fejlesztik a vilag kiilonb6zd orszagai. Ez igaz az ipar minden
szegmensére, legyen az polgari vagy katonai. Mint szinte minden technologianal,
valoszinilisithetden ebben az esetben is a katonai fejlesztések joval meghaladjdk a polgéri

szegmensben alkalmazott technologidk képességeit, amiket viszont a késdbbeikben

atliltethetnek a nem katonai felhasznalasu teriiletekre is. Mar most is elmondhat6 hogy rengeteg



teriileten alkalmazzadk a legiijabb generaciot, ennek széleskorti elterjedését az évtized végére

prognosztizaljak.

Ez a tipusu vezetéknélkiili kommunikécids technoldgia valamennyi paraméterében
tobbszordsen feliillmulja elddjeinek karakterisztikait. Az el6z6 generacids halozat maximalis
letoltési sebessége elméletben 1 gigabit / szekundum, ezzel szemben az 5G ennek 20-szorosara,
20 gigabit / szekundum értékre képes. Feltoltési sebességet tekintve a 4. generacios halozatok
elméleti 0,2 gigabitre képesek, ezzel szemben az 5G annak 50-szeresét, 10 gigabitnyi adatot
képes atvinni masodpercenként. Az egyik legnagyobb eldrelépés, amire a kiilonbozo, részben
akar mesterséges intelligenciat is alkalmazé technologiadk épitenek, az a késleltetés. Ebben a
szegmensben a kordbban alkalmazott halézatok 10 milliszekundumos paraméterrel
rendelkeztek. Ezzel szemben az 5G ennek az értéknek a tizedrészére képes, azaz 1
milliszekundumra. A kdvetkez6 nagy fejlodési ugras a pozicid6 meghatirozas pontossagaban
kovetkezett be. Mig a negyedik generdciés halozatok ~45 méteres pontossaggal tudtak
meghatarozni az eszk6z helyzetét, addig az 6t6dik generacid mar 1 méteres pontossaggal képes
operalni. Mindeze mellett az elérhetd eszkozsiirliség oldalan is nagy elére 1€pést jelent a
technoldgia, mivel tobb nagysagrenddel nagyobb mennyiségli eszkozt képes ellatni

teriiletegységhez viszonyitva. [3]

5G 4G
Letoltési csucssebesség 20 Gbps 1 Gbps
Feltoltési cstcssebesseg 10 Gbps 0,2 Gbps
Késleltetés 1 milliszekundum 10 milliszekundum
Helymeghatarozasi pontossag 1 méter 45 méter
Eszkozsiirliség ( egység terlletre viszonyitva ) 2,5 millid 250 ]

2. dbra: 4G és 5G oOsszehasonlitiasa
Forras: készitette a szerzd a [3] irodalom alapjan

Adatatviteli és egyéb paraméterein til az SG-s haldzatok az lizemeltetési paraméterek
terén is rendelkeznek egy eldnyds tulajdonsadggal a 4G-s haldzatokkal szemben. Ez a
tulajdonsag az energia takarékossag. A haldzat kiépitésének modja, illetve az azt alkoto
alkatrészek tulajdonsagainak hala (alacsonyabb energia fogyasztas) az 5G rendszerek energia

takarékosabb modon képesek tizemelni korabbi halézatokkal szemben.



A 4G-hez hasonloan az 5G is egy olyan cellatechnoldgiara épit, melyben a lefedett
foldrajzi teriiletet tobb kisebb cellara osztjak. A cellakon beliil a vezetéknélkiili kapcsolatban
1évo eszkozok radidhullamok, antennak ¢€s bazisallomasok segitségével csatlakoznak a
halozathoz. A frekvenciasavokat tekintve a rendszer 3 kiilonb6zd frekvencia tartoméanyban
mikodik. Alacsony, kozép és magas tartomanyokban. Alacsony frekvencia tartomény az 1 GHz
alatti tartomany . K6zép tartomanyként az 1 és 6 GHz kozotti tartomanyt értelmezziik. A magas

frekvencia tartomanyba a 24.25GHz és 86 GHz kozotti értékek szamitanak.

Felhasznalas szempontjabdl a savokat a kovetkezdképpen lehet besorolni a szakirodalom
alapjan:
- alacsony ( 1 GHz alatt )
o IoT teriileteken illetve mezégazdasagban
- kozép (1 és 6 GHz kozott )
o Ipari Parkok, okos gyarak,
- magas (24.25GHz ¢és 86GHz kozott )
o virtudlis valésag ( VR), kiterjesztett valosag ( AR ) [4]

Magyaroroszagon a frekvencia tartomdnyokra a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatdsag
altal megadott engedélyek alapjan lehet szert tenni. A legutdbbi arverés 2020.03.26-4n zajlott
le. Nem meglepd mddon a hazai piacot urald 3 vallalat voltak ennek az aukcionak a szerepldi,
akkori neviik szerint a Magyar Telekom Nyrt., a Telenor Magyarorszag Zrt. és a Vodafone
Magyarorszdg Zrt. viszonyitds képpen ennek az aukcionak az Osszértéke 2020-ban
128.490.000.001 forint volt. Ezen az arverésen a gy0ztes licitalok 15 évre nyerték el az adott
frekvenciasdvon vald szolgaltatas jogat. A frekvencia savok nem egyenld ardnyban keriiltek
elosztasra hanem természetesen a licitdlok tétjer alapjan. Az NMHH az Eurépai Unio
iranymutatdsa alapjan 4 frekvencia savot hirdetett meg, melybdl haromra licitaltak a
résztvevok. Ezek a 700 MHz-es, 2100 MHz-es, 2600 MHz-es valamint a 3600 MHz-es
frekvenciasavok voltak. Ezek koziil a 2600 MHz-es tartomany volt az mely nem talalt gazdara.
Részletesebben; a Magyar Telekom kétszer 10 MHz-et szerzett a 700 MHz-es savban, kétszer
10 MHz-et a 2100 MHz-es savban, valamint 120 MHz-et a 3600 MHz-es savban. Erdekes
modon a Telenor a 2100 MHz-es sdvban nem szerzett jogosultsagot, a 700 MHz-es savban
kétszer 5 MHz-et szerzett meg magéénak, mig a 3600 MHz-es sdvban pedig 140 MHz-et

szerzett meg. A Vodafone kétszer 10 MHz-et szerzett a 700 MHz-es savban, a Telenorral



ellentétben szerzett kétszer 5 MHz-et a 2100-as tartomanyban, illetve 50 MHz-et kaparintott
meg a 3600 MHz-es savban. [5, 6]

Bar technoldgiailag tobb és magasabb frekvencia tartomanyon is iizemelhetnének a
halézatok, szamos olyan nyilvanos és nem nyilvanos egyéb tényezo is van amiket szamitasba
kell venni a frekvencia tartomanyok kiosztasakor. Erre egy remek példa hogy az arverés

lezajlasakor példaul a 700 MHz-es tartomanyon még kabeltelevizios szolgaltatdsok iizemeltek.

Ertékesitett 5G-frekvenciablokkok

Magyar Telekom  Telenor

700 MHz 20 MHz 10 MHz 20 MHz 50 MHz
2100 MHz 20 MHz 0 MHz 10 MHz 30 MHz
3600 MHz 120 MHz 140 MHz 50 MHz 310 MHz
Arverési osszeg 54,24 milliard Ft 35,6 milliard Ft 38,65 milliard Ft 128,49 milliard Ft

3. abra 5G frekvencia savok szolgaltatoi eloszlasa
Forras: [7]

Alapvetden amikor azt mondjuk hogy egy halozat 6t6dik generacids technoldgiat
alkalmaz a teljesség igénye nélkiil tessziik azt. Ugyanis a technoldgia 2 részre oszthatd. Vannak
az NSA ( Not Stand Alone ) és az SA ( Stand Alone ) technologidk . A két technoldgiai variacid

kozti kiilonbség legjobban a haldzatok hatékony miikodése soran valik lathatova.

STANDALONE NON-STANDALONE

4G

4. abra: SA és NSA halozat felépitése
Forras: [9]



5G NSA — Not Stand Alone

Ez a tipusu halozatfelépités jelent meg elsdként az 5G-s haldzatok életében. Ahogy a
halézat tipusdnak neve is jelzi, ez a tipust hdlozat nem képes 6ndlloan, csak 5G-s komponensek
segitségével miikodni. Ez a tipust halozat habar 5G-s technologiat alkalmaz, a halozat pilléreit
egy 4G-s LTE maghalozat adja. Ez a rendszer az 5G-s bazisallomas mellett tartalmaz egy 4G-
s bazisallomast is, mely elsddleges az 5G-s dllomassal szemben a halézat miikodésekor.

Az 5G Not Stand Alone rendszerek elterjedése nem olyan litemben torténik, mint az
el6z6 4G-s rendszerek elterjedése. Ez koszonhetd annak, hogy a vilag szdmos orszagaban a 4G
halézatok paraméterei elegenddek az atlag lakossagi felhasznaloknak. Azonban Amerikéban,
Azsidban és Eurdpaban majdnem minden szolgaltato rendelkezik ilyen halézattal kisebb-

nagyobb mértékben. Ezt szemlélteti a kovetkezd abra.

Il 5G NsA
Il 2G/3G and/or LTE

4. abra: Az 5G NSA halozatok a vilagon 2024 marciusaban
Forras: [10]

5G SA

Az 5G SA (Stand Alone) az a halozattipus, amely megvaldsitja mindazt amirdl a korabbi
fejezetekben mar szo esett. Ez az a technologia amely tobb kilométeres tavolsagokrol biztosit
szinte valos idejii kommunikécidt, amely hatalmas elérelépést tesz lehetové a virtudlis valdsag
miikddésében, vagy forradalmasitja az eddig kialakult gyartasi technologiat, illetve joval
nagyobb paraméterekkel rendelkez6 vezetéknélkiili halozatok kiépitését teszi lehetdve.

Az SA rendszerek, miikddhetnek oOnélléan a 4G-s rendszerek nélkiil. Ezek az uj

halézatok képesek valos 5G-s paraméterekkel iizemelni, illetve képesek tdmogatni az 1j
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technologidkat melyek nagyrészt a valos idejii kommunikécié lehetdségére épitenek. Ezekre a
megoldasokra igazan jellemzd, hogy kis energiafelhasznéldssal iizemeltethetdk.

Lathato tehat hogy ha egy haldzat 1étesitése soran cél, a mar korabban emlitett magas
teljesitmények elérése ¢és a halozat sajat felligyeletének ellatasa, akkor SA haldzat 1étesitése
sziikséges. Ez azért joval nagyobb beruhazasi koltségeket von maga utéan.

Az SA tipusu halézatoknak azonban egy nagyon szamottevd tulajdonsaga a kiépités
koltségei. Szemben egy példaul egy NSA rendszerrel, itt egy teljesen ) halozat kiépitése
sziikséges. Az 0j halozat sziikségessége mellett az alkatrészek ellatottsaga is okoz némi
nehézséget. Itt nem arrol van sz6 hogy nem 1éteznek SG SA hélozat kompatibilis elemek, hanem
hogy a kinalat, és a kereslet/kinalat kapcsolata miatt a piacon 1évé alkatrészek arai is lassitjak

a folyamatot. [11]
5G SA ipari felhasznalasa

Mivel az SA rendszerek valds eldrelépést jelentenek a vezetéknélkiili halozatok
vilagédban, ezért az ipari kornyezetekben is fejlodés kovetkezik be. A technologia az
egészségiigyben, onmiikodo gyarak esetében, onvezetd autok és okosvarosok fejlesztésében
jelent nagy segitséget.

Azt nem kell sokat részletezni hogy egy egészségiigyi beavatkozds soran mekkora
konnyebbséget jelent ha az azt végzd orvosnak nem kell rengeteg id6t toltenie utazéssal,
emellett pedig a paciensnek sem mindegy hogy mennyi id6 alatt kezdik meg a beavatkozast a
diagnoézist kovetden, vagy megfeleld infrastruktura esetén mekkora a tdvolsag a beavatkozas €s
a lakohelye kozott.

A modern vilagban a termelés koltéségnek egyik legnagyobb szelete a munkasok
juttatasai. Optimalis esetekben az elvégzendd feladatok komplexitasa 6sszhangban van az azért
jar6 juttatasok értékével. Az automatizalas, mesterséges intelligencia és IoT technoldgiak
alkalmazasaval csokkenthetd az emberi beavatkozas sziikségességének mértéke. Azzal azonban
tisztaban kell lenniink hogy az 6nmiikddé gyarak nem képesek emberi beavatkozas nélkiil
lizemelni, csupan a szlikséges személyzet szamat tudjak redukalni. Ezzel eldidézik a gyartasi
koltségek csokkentését és a hatékonysag novelését.

Az oOnvezetd autokat miikodésiik alapjan 2 alcsoportra oszthatjuk. Kevésbé
nagymértékli onvezetési képesség esetén ezek a jarmiivek nem képesek teljesen Onalloan
kozlekedni, azonban egyfajta vezetéstdmogatasként funkcionalva képesek rovidebb ideig

(masodpercek) kozlekedni. A mésik alcsoportnal teljesen onélldéan kdzlekednek a gépjarmiivek,



a kozvetlen emberi beavatkozas lehetdsége nélkiil. Ez a technologia még fejlesztési szakaszban
tart mivel a kiilonb6z0 specialis kozlekedési helyzetekre vald biztonsagos reakciok ,,betanitasa”
rengeteg eréforrast igényel. Ebben a témakorben az Egyesiilt Allamokbeli tech orids Google
folytat elérehaladott, valos kozlekedésben torténd teszteket €s miikodo szolgaltatasokat. 2022-
t6] San Franciscoban miikddik egy teljesen automatizalt gépjarmiivekkel miikodo taxi szolgalat,
melynek miikddése soran torténtek komolyabb balesetek is. Egy jolmikodd oOnvezetd
kozlekedési ag a kotottpalyas kozlekedés, foleg zart palyan, példaul metrd vonalakon. Kénnyen
belathatd hogy biztonsagtechnikai szempontbdl igen hasznos ha a kiilonb6zd érzékeld
rendszerek szinte valds idében képesek egymassal kommunikélni. Erre egy nagyon jo hazai
példa a budapesti m4-es metrd vonala. Ezen a vonalon a szerelvények elére meghatarozott
program segitségével kozlekednek klasszikus metrovezetd jelenléte nélkiil. Természetesen itt
is szoros adatmonitorozas ¢és felligyeld személyzet munkdja mellett zajlik az utasforgalom, de
egy esetleges modernizalas sordn a napjainkban ismert és miikodo technologiakat szamitasba
véve szinte biztosan allithaté hogy a 5G-s rendszerek alkalmazasra keriilnének az informécio
atvivd halézatokban, de valdszinilisithetden a szerelvényvezérlését ellatd egységek is
alkalmaznak az 5G-t.

Egy szamottevd technologiat egyszerre felhaszndlod régij fogalom az okosvaros
fogalma. Bar a fogalom az elmult évtizedekben atalakult célja ugyanaz maradt, a varosok minél
¢lhetébbé valtoztatdsa. Az urbanizdcié évszdzadok oOta tartd folyamata arra készteti a
varosiizemeltetd szervezeteket hogy folyamatos fejlesztés alatt tartsdk a telepiilések
infrastrukturajat. Az emberek kiilonb6z6 informécidk alapjan tervezik meg a kozlekedésiiket
¢s az idejiilk beosztdsat. Senkinek sem kell sokaig magyarazni hogy egy nehezebb hétfd
reggelen mekkora segitség ha azonnal tudomast szerez arr6l hogy nem jon a villamos, de az Y
szamu autobusszal ugyanugy el tud jutni a célallomasara. Ebben a folyamatban is az egyik
legfontosabb az id6, melynek hatalmas segitség az 5G ha van mogotte megfeleld infrastruktira
mely képes a halozat adottsagait kihasznalni. A technoldgia kiépiilése nagy potencialt hordoz
magaban az 6nvezeto jarmiivek esetében is, mivel a kiillonbozd kozlekedési problémak, példaul

egy baleset, athidalasahoz is nagy segitség lehet a gyors informdaci6 atadas. [12, 13, 14]

Hazai kitekintés

Magyarorszagon kijelentheté hogy az 6todik generacios haldzatok a vilagviszonylathoz
képest egész széleskoriien elterjedtek. A polgari felhasznalast tekintve elmondhatd, hogy a

felhasznalok altal szélesebb korben latogatott teriileteken kiépiilésre keriilt a technologia. A
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lefedettség nagyon jol koveti az igényeket, ami természetes hiszen ott ruhdz be a szolgaltato

egy ilyen koltséges haldzatra ahol a felhasznalok megfeleld igényeket tdmasztanak ra.
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5. dbra: Telekom magyarorszagi 5G lefedettsége 2024.11.02-én
Forras: [15]

Ipari szinten egy sokkal nehezebb kérdéssel allunk szemben. Léteznek okosgyarak,
szamtalan felhasznalasi tertilet ahol képesek 5G-t alkalmazni, azonban azoknak a teriileteknek
a szama ahol gazdasagos is egy ilyen halozatot kiépiteni mar csekélyebb. Emellett ezeknek a
tipust beruhazasoknak az eldkészitése akar tobb évet is igénybe vehet, amely a technoldgia
frissességét ismerve magyarazatot ad arra hogy miért nem terjedt el még hazankban
sz¢éleskorlien a technologia. Egy miikodo, teljesen 5G-s héaldzattal operdld ipari létesitmény
mégis talalhatdo Magyaroroszagon. Ez pedig nem mas mint az Ukréan és Szlovak hatar kozelében
talalhato fényeslitkei East-West Gate terminal. A 1étesitményt azzal a céllal hoztak létre hogy
a Kinabol és mas keleti orszagokbol érkez6 arukat az Azsia egyes részein és Ukrajnaban is
hasznalt 1520 milliméteres nyomtavu vasuti kocsikrol az Eurdpaban hasznalt 1435 milliméteres
nyomtavu kocsikra rakjak at. A létesitményt 2022 oktoberében nyitottak meg, €s habar az Orosz
— Ukran haboru atirta az iizemeltetési terveket, a terminal napjainkban is tizemel. Bar kezdetben
nem sikeriilt megfeleld partnereket talalni, végiil egy osztrdk cég a Kiinz lett a daruk
beszallitoja. A teljesen privat 5G-s halozatot a Huawei Technologies Hungary halozati
eszkozeivel a Vodafone Magyarorszag épitette ki az EWG szamara. Az 5G-s halézatnak
koszonhetden késziilhetett egy 3D-s digitalis modell, melynek segitségével képesek valos
idében nyomon kdvetni a termindlon torténd eseményeket. A haldzat atlagos késleltetési ideje

8 milliszekundum, 240 — 260 Megabit / szekundumos adatsebesség mellett. A rendszer az 5G
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¢s a mesterséges intelligencia segitségével azonositja be az objektumokat, illetve a daruk
tavvezérlési képességének héla a darukezelok szempontjabol igen magassa valik az iizemeltetés

folyamatossaga. [16]

6. abra: Vasuti szerelvény az East-West Gate Fényeslitkei terminaljaban

Forras : [16]
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5G SA laboratériumi mérés megvaldsitasa

Ahhoz hogy a dolgozat valds koriilményeket is figyelembe tudjon venni, a dolgozat
elkészitése soran egy oOtodik generacidés halozaton folytattunk le méréseket, melyhez a
Hiradastechnika és Infokommunikécioé Tanszék 5G laboratériuma szolgéltatta a helyszint és az
eszkozoket. A mérés elvégzésére 2024.10.28-4n keriilt sor. Az 5G SA infrastrukturat az Obudai
Egyetem illetve allami és kereskedelmi vallalatok egyiittmiikodésének keretében valdsitottak
meg 2022.05.09-én. Ebben a projektben a Nemzetbiztonsagi Szakszolgalat, a Nokia Enterprise
Hungary és Vodafone Magyaroroszag vették ki résziiket az Obudai Egyetem Kandd Kalman

Villamosmérnoki Kar Hiradastechnika és Infokommunikécié Tanszék munkatarsaival kardltve.

[8]

Meérési kornyezet bemutatasa

Ahogyan arrél mar korabban szo esett, a mérés az Obudai Egyetem Kandé Kalman
Villamosmérndki Kar Hiradastechnika és Infokommunikacié Tanszék 5G laboratériuméban
tortént. A mérés soran asztali szamitogépek, SG képes okostelefonok és a Nemzetbiztonsagi
Szakszolgalat altal az intézet szamdra biztositott 5G SA komplett halozat keriiltek

alkalmazasra.
Mérés felépitése

A mérés soran Linux operdcios rendszerrel miikodo asztali szamitogépek és Android
operacios rendszeren futd okostelefonok egymassal vald kapcsolatanak paramétereit
vizsgéltam 5G-s belsé haldézaton. Emellett még arrdl is futtattam méréseket, hogy az adott
szamitogép vagy okostelefon és a vilaghalo kozott milyen paraméterekkel rendelkezik a kiilsé

5G-s haldzat.
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5G
ANTENNAK

7. dbra: Mérési kdrnyezet bemutatdsa

Forras: keszitette a szerzo

5G SA rendszer

A mérés soran 2 szamitogépet hasznaltam, melyek 5G-s ipari router segitségével

csatlakoztak a belsé halozathoz. A bels6 5G-s halozaton vald mérések soran az

»Openspeedtest” nevil, ingyenesen letdlthetd alkalmazas segitségével mértem meg a halozat

paramétereit, mig a kiilsé vilaghalon valé mérések soran a ,,Speedtest.net by Ookla” nevii

szolgaltatd oldalat hasznaltam a paraméterek mérésére.
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8. dbra : Openspeedtest alkalmazdssal a belsé haloztat paramétereinek mérése kozben

Forras: keészitette a szerzo
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a ) bels6 5G-s halozaton valdé mérés

Az elsé mérés soran a halozat felépitése a kovetkezdképpen épiilt fel: a szerver feladatait
az okostelefon latta el, ehhez csatlakozott a 2 asztali szamitogép ipari router segitségével. Ennél
a halozatfelépitési esetnél a kovetkezo értékeket kaptam:

1-es gép : letoltés: 22 megabit / szekundum

feltoltés: 18,5 megabit / szekundum
ping : 44 milliszekundum

2-es gép : letoltés : 25,5 megabit / szekundum

feltoltés : 14,3 megabit / szekundum
ping : 42 milliszekundum

A mérési 0sszeallitast a kovetkezd abra mutatja.

_——— )

acEEEg =T ' .
5G antenna

F\\J 5G SA rendszer

Szerver

5G router

E oG router

PC L “rci

9. abra: Mérési osszeallitas belsé halozati mérésekhez 1.

Forras: keszitette a szerzo

A masodik mérés soran a haldzat felépitése a kovetkezd volt: a szerver feladatait az 1-
es gép latta el, ehhez csatlakozott 2-es asztali szdmitdgép ipari router segitségével, illetve az
okostelefon . Ennél a halozatfelépitési esetnél a kovetkez6 értékeket kaptuk:

2-es gép : letoltés : 12,9 megabit / szekundum

feltoltés : 15,8 megabit / szekundum
ping : 32 milliszekundum
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okostelefon : letdltés : 12,7 megabit / szekundum
feltoltés : 22,9 megabit / szekundum
ping : 34 milliszekundum

A mérési 0sszeallitast a kovetkezd abra mutatja.

i,

e dd (‘A’) —> el

g

5G antenna

)

_ B
7 e

B 5G router i‘ B 5G router

(2
PCI. PC Il

10. abra: Mérési dsszeallitas belsé halozati mérésekhez I1.

Forras: készitette a szerzd

b)) kiilsd 5G rendszer paramétereinek a mérése

A kiils kapcsolat paramétereinek mérésekor a kovetkezd eredményeket kaptam a
»dpeedtest.net by Ookla” szerver elérésekor.
Okostelefon : letdltés : 395 megabit / szekundum
feltoltés : 25,6 megabit / szekundum

ping : 16 milliszekundum

1-es gép : letoltés : 152 megabit / szekundum
feltoltés : 15,23 megabit / szekundum

ping : 21 milliszekundum

2-es gép : letoltés : 163 megabit / szekundum
feltoltés : 12,6 megabit / szekundum

ping : 25 milliszekundum

5G SA rendszer
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A mérés felépitését a kovetkezd abra szemlélteti.

Szerver

»Speedtest.net by Ookla"

el (tA))

,ff*;:_’
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—> @
/ \ Q
)Im
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— ‘_' =
[E' 5G router E 5G router

PC I PC I

11. abra: Meérési osszeallitas kiilsé halozati méréshez

Forras: készitette a szerzé

Meérési eredmények kiértékelése

Egy laboratoriumi mérés kiértékelése nem a legegyszertibb feladat, mivel az ott miik6do
halézatoknak nem célja a Versenykérnyezetben valo megfelel6 miikdés. Ennek okan az
A mérést sikeresnek tekinthetjiik abbdl a szempontbdl, hogy egy aktivan és lizembiztosan
miikdé 5G — s halozaton valds mért értékek sziilettek. Ezek mar lehetdséget biztositanak ahhoz
hogy fejlesztd szakemberek kisérletek hajthassanak végre 5G haldzaton. Ha az 5G elméleti
szintli technologiai paramétereihez, amiket fentebb részletez a dolgozat tablazatosan is,
viszonyitjuk a mérés soran kapott értékeinket, akkor nyilvanvaléan erdsen elmaradnak a kapott
értékeink a varttél. Ezt azonban hibas lenne valos sikertelenségnek tekinteni hiszen az

elméletben 1étezd csucsértékek valds kornyezetben valdé megvaldsitdsa nagyon komoly
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technologiai €s anyagi kihivasokat jelentenek, melyek teljesitése nem is kell hogy célja legyen

egy ilyen egyetemi, oktatési felhasznalasra létrehozott halozatnak.

A mérési eredmények tablazatos ¢és diagram Osszesitését a kovetkezd tablazatok és abrak

mutatjak.

Ping (milliszekundum)

Feltoltés (megabit/szekundum) .

Letdltés (megabit/szekundum) '

(=]

10 20 30 40

2-esgép MW1-esgép

12. abra: Mérési eredmények a belsé halozati mérések 1. mérés soran

Forras: készitette a szerzd

Bels6 haldzati mérések II. Okostelefon| 2-es gép
Letoltés (megabit/szekundum) 12,7 12,9
Feltoltés (megabit/szekundum) 22,9 15,8
Ping (milliszekundum) 34 32

Ping (milliszekundum)

‘W
2
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13. abra: Mérési eredmények a belsé halozati mérések II. mérés sordan

Forras: készitette a szerzé

Belsé haldzati mérések I. l-esgép | 2-esgép
Letoltés (megabit/szekundum) 22 25,5
Feltoltés (megabit/szekundum) 18,5 14,3
Ping (milliszekundum) 44 42
42

34

50

40
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Kiils6 halézati mérések Okostelefon | 1-es gép | 2-es gép
Letoltés (megabit/szekundum) 395 152 163
Feltoltés (megabit/szekundum) 25,6 15,23 12,6
Ping (milliszekundum) 16 21 25
25
Ping (milliszekundum) 21
B s
12,6
Feltoltés (megabit/szekundum) 15,23
25,6
163
Letdltés (megabit/szekundum) 152

- JE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
2-esgép l-esgép M Okostelefon

14. abra: Mérési eredmények a kiilsé halozati mérések sordan

Forras: keszitette a szerzo

Ha a piaci koriilmények kozott tizemeld SG — s halozatokhoz képest tekintiink a kapott
mérési adatokra, akkor mdar egy jobb viszonyitdsi kornyezet alakul ki. Természetesen a
szolgaltatok kozott kialakult versenyhelyzet miatt ezek a halézatok is joval magasabb
paramétekkel rendelkeznek, de ezek mar a gazdasagi és technologiai szempontokat figyelembe
véve lzemelnek. Itt megallapithatd, hogy az egyetemi belsd halozat joval alacsonyabb
paraméterekkel miikodik, amiért a halozatot iizemeltetd eszk6zok képességei feleldsek, illetve
a mérés soran hasznalt mérdeszkozok is. Ezt mutatja a szamitogépek és az okostelefon altal
mért értekek kozotti kiilonbség. Illetve erre egy jo példa, melyet minden okos eszkozzel
rendelkez0 felhasznalo el tud végezni, az otthon kiépitett vezetéknélkiili internet mérése azonos
program segitségével kiillonb6z6 eszkdozokon. A meérés soran jol tapasztalhatd ugyaniagy hogy
azonos héloézaton a nagyobb teljesitményli eszkdz jobb paraméterekkel kommunikal a
halézaton. Kijelenthetd tehat hogy a mért értékek nem a vart tartoméanyban szerepelnek,

azonban a halozati paraméterek figyelembe vételével redlisnak tekinthetéek.
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Tovabbfejlesztési lehetdség

Természetesen az iparban és a polgari felhasznalasu halozat sokkal komolyabb
paraméterekkel ilizemelnek annak érdekében hogy gazdasagilag elfogadhatdé paraméter
halézatok tiizemeljenek. Ezeknek a halozatoknak az egyik legfontosabb kritériumuk a
gazdasagossag. Az ezeket lizemeltetd vallalatok nemes egyszeriiséggel a profitszerzés céljabol
épittetik ki a haldzatokat, ezaltal olyan gazdasagi paraméterek mellett kell ezeket kiépiteni hogy
az lzemeltetésiik gazdasdgos legyen. A mérés utan kijelenthetd, hogy az egyetem 5G-s
halozatat komolyabb képességii eszkdzok €s beszerzésével és lizembehelyezésével lehetne akar
az elméleti hatarokat megkozelitd haldzatta fejleszteni.

Az 5G SA halozatok jovdjét nagyban befolyasolja az ipar fejlddése. Ezért ugy
gondolom, hogy hazankban az Gjonnan megjelené modern iparadgi kornyezetekben ez a

technoldgia rohamosan elterjed majd.
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Osszefoglald

A dolgozat elkészitése soran korbejartam korunk legfejlettebb vezetéknélkiili
mobilhalézatanak fejlédési menetét, technikai jellemzoit, kiilonboz6 variansait, felhasznalasi
teriileteit illetve Magyarorszagon valo elterjedtségét. A dolgozat alaptéziséiil szolgald
felvetésére, miszerint ezt a technologiat fel lehet-e hasznalni arra hogy a robotok vezetékes
haloézat helyett 5G-s rendszeren kapjak a konkrét utasitasokat, ezen dolgozat keretei kozott nem
talaltam meg a konkrét megfejtést. Ugy gondolom azonban hogy a téma komplexitasa illetve a
tény, hogy a technologia még mindig fejlesztés alatt all, ad egyfajta valaszt a kezdeti felvetésre.
A dolgozat elkészitése és a téma koril jarasa soran bennem végig az az érzés volt hogy a
technoldgia képességei meghaladjak azt a szintet amit a kiilonb6z6 felhasznalasi teriiletek
képesek kihasznélni. Természetesen szamos kisérlet zajlodhat, és ez valahol inkabb kijelentd
mod mintsem feltételes, a dolgozat irasa vagy olvasdsa alatt is melyek az atlagfelhasznélo
szdmara sosem fognak napvildgot latni azonban a technoldgia fejléddéséhez nagymértékben
hozzajarulnak. A bolygén kialakult verseny az egyes kontinensek fejlesztdi kozott hihetetlen
eredményeket lehetnek képesek felmutatni a nem is olyan kés6i jovoben. Az mar most is lathato
hogy a feltart technologia hatalmas potencialt hordoz magéban. Az olyan Gjonnan kifejlesztett
technologidk, mint az 10T, a virtudlis valosag, az intelligens automatizalds és a mesterséges
intelligencia Osszehangoldsa egy hatalmas technologiai fejlédést indithat el. Ennek
eredményeként a hétkoznapjainkba is bekdszonthet a negyedik ipari forradalom, amely egy
olyan vilagot formal, ami jelentdsen kiilonbozik attol, amit a 20. szazad végén vagy a 21. szdzad
elején sziiletett emberek ismerhettek. Ismerve a fentebb irottakat lathatjuk hogy ebben a
fejlédési folyamatban az 5G hatalmas szerepet fog jatszani, a technologia fejlesztdi szintli
ismerete pedig elengedhetetlen lesz ahhoz, hogy ne keletkezzen nagymértékii lemaradas a
fejlesztésben eloljard orszdgokkal szemben. [18]

Vizsgélataim arra is ravilagitottak, hogy az 5G rendszerek miiszaki paramétereit tobb
szempontbol érdemes megvizsgalni. Az altalam elvégzett mérések eredményei 6nmagukban
nem nyujtanak teljes képet egy ilyen Osszetett rendszerr6l. Ahhoz, hogy egy mobilhalozat
minden paraméterét alaposan feltarjam €s bemutassam, talan még egy MSc dolgozat is kevés
lenne. A jovOben célom az egyetemi 5G SA rendszer tovabbi paramétereinek részletes

vizsgalata.
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