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1. Bevezetés

Az 5G mobil hal6zatok rohamosan fejlodnek és egyre tobb telepiilésen jelennek meg hazankban
és a vilag kiilonb6z6 pontjain. Jelen TDK munkamban tovabbfejlesztettem az 5G Stand-Alone
rendszerhez megtervezett méréseket, gy, hogy azok alkalmazhatok legyenek egyetemi oktatasi

kornyezetben.

A munkam célja, hogy az egyetemi hallgatok megismerjék a napjainkban hasznalt legijabb
technoldgia miikddését €s hasznalhatosagat, hogy olyan gyakorlati kérdésekkel, problémakkal

foglalkozzanak, amelyekkel leendé mérnokként taldlkozhatnak a jovébeli munkahelyiikon.

A mérések egy 5G SA (Stand Alone) rendszerre késziilnek, amelynek sajatossaga, hogy
iparteriiletek, illetve kiilonallo mobilhalézati infrastrukturaval rendelkez6 cégek, szolgaltatok

preferaljak.

A TDK dolgozatom két részbdl all. A dolgozat els6 részében bemutatom az 6todik generacios
mobil megoldasok alapjait, kiilon kitérek a laboratoriumban rendelkezésre allo rendszerre.
Tovabba betekintést nyljtok a gyakorlati tantermek kialakitasarol, a mérésekhez megteleld
elrendezésrdl és kivitelezési modokrdl. Az elméleti ismereteket gy allitom 6ssze, hogy azok
illeszkedjenek a kés6bbi gyakorlati mérésekhez. Azt a filozofiat vallom, hogy az elméleti tudast

gyakorlattal lehet megfelelden elmélyiteni.

Munkam masodik felében ismertetem a mérések soran hasznalandd fébb eszkozoket és
programokat, mint példaul SDR, Spektrumanalizator, GNU Radio, Emby és iPerf. Ezek utan
pedig bemutatom az elkésziilt mérések feladatait kidolgozva, amelyeket hasonlé modon kell
majd a hallgatoknak elvégezniiikk. A mérések ismertetés sordn altalam készitett abrak

segitségével mutatom be a megvaldsitott méréseket, mérési kornyezeteket.

A dolgozatom végén talalhatdo egy roviditésjegyzék, amely segitségével konnyebben
elsajatithatjuk a fejezetekben hasznalt roviditéseket. A tablazatban ezek angol és magyar
nyelven is megtalalhatoak. Emellett pedig a két elkésziilt minta jegyz6konyv mellékletként

szerepel a dolgozat végén.



2. 5G mobilhalozati technoldgia

Az 11j generacids mobilhaldzat megvalodsitasa egy 0j mérfoldké a kommunikacids technologiak
vildgaban rengeteg telekommunikacioval foglalkoz6 cég készitett terveket, hogy hogyan is
kellene kialakitani az 5. generacios mobilhalozati rendszert. Orszagunkban a harom legnagyobb
kommunikécios nagyvallalat koziil a Vodafone Zrt. volt az elsé cég, amely elinditotta 5G
szolgaltatasat. A versenytarsak is kovették a szolgaltatd és mara eljutottunk oda, hogy minden

szolgaltatonal elérhetd az 6todik generacids halozatok eldnye.

2.1. 5G rendszer célja

A megjelent 5. generacids rendszer szamos technikai paramétere fejlodott a 4G-s haldzatokhoz
képest. A technikai paraméterek fejlodése jelentések ugyanis a rendszer alkalmazhatosaga €s
az eldfizetéi igények megnovekedtek. Illetve fontos jellemzd a rendszertechnikdban
alkalmazott frekvencia savok ¢és az egyre boviild igények kielégitése a cella lefedettség
szempontjabol. Az 1. abra a legfontosabb technika jellemzoket szemlélteti. (Ali et al., 2018;
Erik et al., 2018)

1. abra 5G Rendszer technologiai jellemzdi
Forras: Sajat szerkesztés, https://tinyurl.com/bde8naac alapjan
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A technikai jellemzdket bemutatod abran részletesen latszédnak az 5SG technologia jellemzdi. A

legfontosabb jellemzok az alabbiak:

e Gyorsabb valaszidd

e Kapcsoldodasi lehetdség barhol
e Nagyobb kapacitas

e Akar 10 Gbit/s sebesség

A bemutatott jellemzok tiikkrében nevezhetjiik j generacids rendszernek, mivelhogy a radios

interface-ek alkalmazasaban nagyobb valtozas tortént az el6z6 generaciohoz képest.

2.2. 5G rendszerek tipusai

Az 6todik generacios mobil halozati rendszereket két 6 tipusra tudjuk felosztani. Az elsd tipus

az 5G NSA (Non-Stand-Alone) a masodik tipus pedig az 5G SA (Stand-Alone).

Idérendi sorrendben az 5G NSA (nem 0©ndllo) tipus keriilt kialakitisra az {izemeltetok
szempontjabol. Ennek 6 oka, hogy az NSA tipusu halozatok a 4G-s rendszerek infrastruktirait
hasznaljak, igy innen kapta a nem 0nall6 elnevezést. Ezt a megvalositdsi modot a 3GPP

dolgozta ki 2017-ben.

Az emlitett kialakitdsi mod minden szolgaltatonak megvaldsithatd volt, mert hazdnkban a
negyedik generacids mobil halozatok lefedettsége megkozelitdleg 98%-os igy egyszerlien csak
a meglévo rendszert kellett kibOvitenilik az 5G NSA rendszer berendezéseivel. Gazdasagi
szempontbol, igy kedvezdbb volt a szolgaltatoknak az 0j halozati technologiat implementalni
meglévé rendszereikben és még jobb szolgaltatast biztositani tigyfeleik szamara. (Ali et al.,

2018; Erik et al., 2018; Xiang, 2021)

A mobil hélozatok egyik legfontosabb paramétere, hogy melyik frekvencia tartomanyban és
mekkora az adott csatornak savszélessége. Két f6 savot emlithetiink, meg amelyek az FR1 és

FR2-es néven talalhatoak meg.

1. tablazat 5G Savtartomanyok
Forrds: Sajat szerkesztés, https://tinyurl.com/2p9xd4m] alapjdn

Elnevezés | Frekvencia tartomany [MHz] | Tamogatott csatorna savszélességek [MHz]
FR1 410-7125 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 100
FR2 24250-52600 50, 100, 200, 400

Az 1. szamu tablazat szemléletesen bemutatja a frekvenciatartomanyokat és a hasznélhato

csatorna savszélességeket. Az 4G és 5G NSA halozatok az FR1-es tartomanyban tizemelnek.


https://tinyurl.com/2p9xd4mj

2.2.1. 5G Stand Alone rendszer jellemzoi

Az 5G SA rendszer megvalositasaval teljesen elkiiloniilt a negyedik és 6todik generacios
rendszer egymastol. A 3GPP 2019-re kidolgozta az SA rendszerek elvarasait, ezzel egy Gjabb

mérfoldkéhoz ért a technologia.

Az 1j rendszer megjelenését nagyban befolyasolta az elédje, mivel elkezdtek megjelenni a
negyedik generéacios rendszerek sebességbdl adodd problémai. A probléma kikiiszobolésére
jelentett megoldast az 5G SA rendszer, mivel sokkal nagyobb a kapacitasa, mint az elédjének.

Felhasznalok szempontjabol pedig az adatatviteli sebességek jelentenek hatalmas valtozast.

Ezek a rendszerek mar nagyobb anyagi vonzattal rendelkeztek, mint az 5G NSA rendszerek.
Ennél a technologiai megvalositasanal mar nem beszélhetiink fizikai kapcsolatrol a 4G
rendszerrel egy bazisallomast tekintve sem. gy megkezd6dott a meglévé bazisallomasok

fejlesztése €s az Uj bazisallomasok épitése, telepitése.

Frekvencia felosztds szempontjabol a nagyobb savtartomanyi értékekkel tizemelnek az SA
rendszerek. A szakirodalmak €s a gyakorlati megvaldsitas alapjan az FR2-es savban talalhatoak
ezek a tipusu rendszerek. Az 1. tablazatban tanulmanyozhatok az adott rendszerben hasznalhatd

savtartomanyok.

A technoldgia szdmos agazatban nytjthat fejlodést, amelyek innovativ 0j szolgaltatasok iizleti

modellek megjelenését eredményezi a kozeljovoben. (Devaki et al., 2019; Wanshi et al., 2021)

Ezek a teriiletek az alabbiak:

e Kozlekedés (V2X kommunikacio)

e Autodipar (kommunikacios megoldasok, onvezetés)

e Mez6gazdasag (intelligens gazdalkodas)

e Feldolgozoipar (automatizalasi megoldasok)

o [Egészségiigy (tavolrdl végezhetd beavatkozasok, miitétek)

e Szorakoztatdipar (mobil kommunikacid)

A fentiekben emlitett agazati teriileteken komoly szerepet fog betdlteni az 5G SA rendszer és
komoly szerepet vallal mar most is magara. Egyik talan legjelentésebb példa Magyarorszagon,
pontosabban Zalaegerszegen az okosautok fejlesztéséhez kialakitott tesztpalya korzetében
kialakitott rendszer. (Harri et al., 2019; Téth, 2019)



2.2.2. A rendelkezésre allo 5G SA rendszer

Az alabbi fejezetben az elkésziilt mérések alapjaul szolgdld 5G Stand-Alone rendszer egységeit
mutatom be. Maga a rendszer ,,6nall6”, ebbdl adodoéan nem csatlakozik a negyedik generacios
rendszerhez, mint az 5G NSA halozatok. Az 5G SA rendszer egységei a 2. abran lathatdak.

2. abra 5G SA (Stand Alone) rendszer felépitése
Forrdas: Sajat szerkesztés
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A rendszer kialakitasa a kovetkez6 elemekbdl épiil fel. A {6 alkoto elemek az 5G rendszer mag,
amely maga a radios egység ¢és az ezt vezérlo 5G szerver PC. A kapcsolodasi modot az 5G

0sszekoto router, illetve a cella HUB biztositja.

A kommunikaciés rendszerekben nagyon fontos a szinkronizacié kérdése. Az aktudlisan
targyalt rendszerben két miithold vevd biztositja ezt egy GPS és egy Glonass tipust. Viszont
még egy szinkronizacios lehetdség megvalosithatd a rendszeren, ami LAN-on (helyi halozat)
keresztiil. A rendszerhez kapcsolddik 4db piko cella és 1db mikro cella, amelyek 2 kiilon mobil

cellat valositanak meg.

A halozathoz rendelkezésre all még tovabba 4db mobil késziilék, illetve 2 db forgalomiranyito

(router).

Az ismertetett rendszer biztositja az alapjat az elkészitett méréseknek. Amelyen keresztiil a
legmodernebb mobilhaldzati rendszeren tudunk méréseket végezni. (Devaki et al., 2019; Harri
et al., 2019; Wanshi et al., 2021)



2.3. Gyakorlati oktatas megvaldsitasa

Az alabbi fejezetben bemutatom azokat a f6 aspektusokat, amelyek segitségével megvalosulhat

az egyetemi gyakorlati oktatasi forma.

A gyakorlati tantermeknek ¢és szaktantermeknek optimalisan biztositani kell a feltételeket az
oktatdshoz. Legfobb célja, hogy az adott tantdrgyhoz, tantargycsoporthoz tovabba
tudomanyteriilethez tartozé legyen. A gyakorlati ismeretek atadasahoz, megvalositando

mérések elvégzéséhez elengedhetetlen az ilyen laboratériumok megléte.

Kulcsfontossagu a diakokkal megértetni, hogy a gyakorlati termekben végzett munkajuk alatt
be kell tartani a munkavédelmi, biztonsagtechnikai és tlizvédelmi szabdlyokban leirtakat. Az
altalam elkészitett mérések egy 15-20 perces oktatassal kezd6dnek. A szabalyrendszer

ismertetése utan és egy nyilatkozat alairdsaval elfogadjak a megbeszElt szabalyokat a didkok.

A gyakorlati termek kialakitasanak kelléen jol felszereltnek kell lenniiik. Ilyen elektronikus

berendezési targyak példaul az okos tabla, projektor, laptopok (szamitdégépek), televizid stb.

A gyakorlati termek kialakitdsa soran szamos elrendezési forma koziil véalaszthatunk. Ilyen

kialakitasi formak lehetnek példaul:

e Frontalis elrendezés
e Sziget elrendezés

e Csoportos elrendezés

Az aktudlisan targyalt laboratoriumi méréshez a csoportos elrendezési forma mellett dontottem.
A csoportos elrendezési forméaban az asztalok egymastol fliggetleniil taldlhatoak vagy folytonos
asztalsorok keriilnek kialakitasra. Ezaltal a hallgatok rogton kiilonallo csoportokat hozhatnak

1étre. A csoportos elrendezési forma lathato a 3. dbran.



3. abra Csoportos elrendezési forma a laboratoriumban
Forras: Sajat szerkesztés
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A csoportos elrendezési forma tovabbi eldnye, hogy a hallgatok sajat feladatukra tudnak
fokuszalni ¢és a munkdjuk sordn hasznalt eszkdzoket megfelelden el tudjdk helyezni
munkateriiletiikon. Ezen feliil kivaloéan alkalmazhat6 a forgdszinpad elve, amely szerint az elére
kialakitott mérések kozott a hallgatok a megbeszélt sorrendben tudnak tovabb haladni a

kovetkez6 mérésre.

A fentiek tiikrében az ismertetett formak jol iranyithato gyakorlati foglalkozas sorozatot tudnak

eredményezni. (Kata, 2014; Liikk6 & Molnar, 2015; Simonics & Makd, 2016)



3. Mérések soran hasznalando6 eszk6zok €s programok

Az aldbbi fejezetben bemutatom a mérések soran hasznaland6 eszkozoket és programokat. A
mérések soran a legfontosabb miiszer a spektrumanalizator, amivel mindkét mérés soran
talalkozhatnak a hallgatok. Tovabba a zavarvizsgalat terén pedig a hallgatonak meg kell
ismernie az SDR-t (szoftver vezérelt radio). Hasznalandd programok terén pedig harmat
emelnék ki, amelyeknek ismerete fontos, mint példaul a GNU Radio, Emby és az iPerf. A GNU
Radio program a zavarvizsgalati mérések soran keriil majd hasznalatra, mivel a programon
keresztiil lehet majd konfigurdlni a zavar jelenséget. Az Emby egy médiaszerver alkalmazas,
amellyel a rendszer tesztelhet6sége szimulalhat6. Az iPerf pedig egy héldzati terhelhetdséget

teszteld program.

3.1. Spektrumanalizator

A spektrumanalizatorok a frekvencia tartomanyban képesek a jeleket megjeleniteni, ami
oszcillatorok, modulatorok, demodulatorok, mobil halézatok frekvencia tartoményban térténd
méréseire és mitholdrendszerek frekvencia tartomanyi méréseiben alkalmazhat6. Az elkésziilt
mérések soran az utolsé két alkalmazasi szegmensben kell majd a méré személyeknek
megismerniiik €s hasznalniuk a spektrumanalizatort. Fontos megemliteni, hogy szamos mas

teriileten is alkalmazhat6 a spektrumanalizator. (Sziics, 2008)

4. abra Anritsu MS2090A spektrum és jelanalizator
A mérések sordn egy Anritsu MS2090A tipusti Forrds: https://tinyurl.com/2zdkhuhb

spektrum ¢és jelanalizator segitségével kell a
méréseket elvégezni. Az eszkoz alkalmazhaté 5G
NR halézatok vizsgalatanal és emellett igen széles
frekvencia tartomanyban, amely 9 kHz-t61 9 GHz-ig
képes vizsgalni a frekvencia tartomanyt. A 4. dbran

lathato a fentiekben emlitett spektrum ¢s

jelanalizator berendezés.
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3.2. Szoftver vezérelt radi6 (SDR)

Az SDR (Software Defined Radio) magyar 5 4bra Etmus USRP B210

megfeleléje a szoftverradio. O|yan Forras: https://tinyurl.com/rk7mf7c3

rendszereket foglal magaban, ahol
radiofrekvencias hardverekkel jelfeldolgozasi
miiveleteket hajtunk végre. Szamos SDR

eszk6z megtalalhatd az interneten pendrive

vagy akar kisebb dobozos kivitelben is. A

mérések soran az Ettus USRP B210-es eszkdzt

fogjuk hasznalni, ami egy két csatornds ado-vevovel van ellatva. Az eszkoz frekvencia
lefedettsége 70 MHz-t61 6 GHz-ig terjed. Kifejezetten kutatasi teriiletekre tervezték. A {6
eléonye, hogy kompakt egyszerli az Osszekottetése laptoppal vagy szamitogéppel, illetve
antennakkal. A mérések soran a GNU Radio programot fogjuk hasznélni, amelyen keresztiil

vezérelni, tudjuk az eszkoziinket. Az 5. abran lathaté az SDR berendezés. (Toth, 2018)

3.3.  GNU Radio program

A GNU Radio nevii program mindenki szdmdra ingyenes €S 6. abra GNU Radio Logo
Forras: https://tinyurl.com/467kdp3f

hasznalhatosaga uj tereket nyit meg a szoftver vezérelt radiok
vilagéban. A 6. dbran lathat6 a GNU Radio alkalmazas loggja.
Fontos megemliteni, hogy nem karakteres irott programozast
kell végrehajtanunk egyes feladatok elvégzéshez, hanem
blokkokbdl tudjuk elkésziteni az altalunk tervezett kornyezetet.
Az egyes blokkok kozott egyszerlien tudunk dsszekottetést és

késziteni €s bedllitani az altalunk kiszamolt és meghatarozott

kovetelményeket (értékeket). Ebbol  kiindulva barmikor
allithatd barmelyik paraméter természetesen ameddig a fizikai eszkoziink hardveres
specifikacidja engedi azt. A mérések sordn a hallgatoknak nem kell 6nalléan elkésziteni a
méréshez hasznalt blokkokat és azok Osszekottetéseit, csak paramétereket kell atirniuk a

megfeleld helyeken. A mérések ismertetésénél részletesen kitérek az egyes beallitasokra. (Yu

etal., 2013)
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3.4. Emby média szerver alkalmazas

Az Emby nevii alkalmazas egy mindenki szdmara elérhetd ingyenes médiaszerver. A célja az,
hogy hang és videdanyagokat tudjunk lejatszani kiilonboz6 eszkdzokrol, amelyek egy kozponti
médiaszerver alkalmazashoz csatlakoznak. Természetesen szamos kiegészitd szolgaltatas
elérhetd az alkalmazason belill, amelyekért fizetni kell, de az alap ingyenes verzio is
megfeleléen hasznalhaté a mérési a kornyezetben. Az Emby szervet barmilyen operacios
rendszerre tudjuk telepiteni. A mi esetliinkben Linux operacios rendszerre kertlt a telepités. A
felhasznalok (kliensek) hasznalhatjak okos eszkoziikon a letoltott alkalmazast, illetve, ha nem
szeretnék az alkalmazast let6lteni, akkor szdmukra elérhetd barmilyen bongészobdl a megfeleld
IP cim beirdsa utan. A merések soran egy videdanyagot kell elérniiik a hallgatoknak a
szerverrdl, amely az 5G SA rendszeren keresztiil csatlakozik a médiaszerverhez. A 7. abran

lathaté az Emby médiaszerver alkalmazas logoja.

7. abra Emby abra
Forras: https://tinyurl.com/42h4xm2n

£ emby

3.5. iPerf alkalmazas

Az 1Perf egy olyan szolgaltatas, amely a halozat tesztelésére 8. abra Iperfdbra
Forras: https://tinyurl.com/2rnapfwb

alkalmas, ugy, hogy kiilonb6z6 formatumu adatokat general
¢s azokat kiildi a szerver és a kliens eszkéz kozott. A
hasznalata soran TCP és UDP atvitel is tesztelhetd. Az iPerf
szolgaltatast Linux operacios rendszer kornyezetben futtatjuk
a mérések alatt. Fontos megemliteni. hogy a vizsgalathoz

szlikségiink van egy szerver és egy kliens eszkozre, amelyek

jelen esetben két szamitégép. A f0 kiilonbség az iPerf *
inditasanal talalhato mivel mas parancsot kell kiadni szerver €s kliens modban az inditasnal ezt

a merések ismertetésénél részletesen bemutatom. A 8. abran lathato az iPerf alkalmazas logoja.
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4. 5G mobil rendszer oktatasba vald implementalasa gyakorlati
mérések segitségével

Az alapveto elképzelés, hogy az 6tddik generaciés Stand Alone rendszert bevonjam az
egyetemi felsGoktatasba abbol a célbol, hogy a leendé szakemberek minél széleskoriibb
ismereteket szerezzenek. Ez szamomra nagyon fontos, mivel ez egy olyan Utt6r6 technologia,
amely megalapozza a jovonket. Leendd pedagoégusként az 1j ismeretek atadasat nagyon

fontosnak tartom. Tovabba célomnak tartom az oktatasi anyagok minéségének novelését.

A rendszer implementélésa soran szamos program, mérdmiiszer keriil felhasznalasra, amelyek
az iparban is elérhetdk. Ilyen program és eszkoz példaul az Iperf, GNU Radio, illetve
spektrumanalizator, SDR (szoftver vezérelt radid). Ezeket a programokat és eszkdzoket az

el6z6 fejezetben mutattam be.

Ebben a fejezetben az altalam elkészitett két mérési jegyzOkonyvben talalhato feladatok
keriilnek kidolgozasra egy-egy példaval és gyakorlati magyarazattal. A két mérési jegyzokonyv
a dolgozat végén mellékletként megtalalhatd, amelyekben az elvégzett mérési feladatok és azok

értékelései olvashatok részletesebben.

4.1. Meérések megtervezese

Az 5G Stand Alone rendszerhez két mérést terveztem, amelyek elvégzése soran a mérd személy
megismeri a rendszert €s magat a mérési kornyezetet, illetve a valosaghoz hasonlé problémat

valosit meg, amelyet kontrollalt kornyezetben fog tudni vizsgalni, elemezni. (Té6th, 2019)

4.1.1. Els6 mérési feladatsor
A mérés 6 témaja az 5G Stand Alone rendszer altalanos vizsgalata, valamint a rendszer
felépitésének ¢és kialakitdsanak megismerése. A gyakorlat folyaman szamos eszkozt kell
hasznalni a mérdé személynek, mint példaul spektrumanalizator, szdmitogépek, mobiltelefon
késziilékek és szamos program, amely segiti a mérést végzé munkdjat. A feladatok Osszetettek,

de biztos alapot nyjtanak a masodik mérési feladatsor kivitelezéséhez.
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Megoldand¢ feladatok:

a) Alapvet6é paraméterek meghatarozasa.
b) A rendszer miikodési vizsgalata média szerver segitségével.
€) A rendszer halozati sebességének tesztelése specialis szoftverrel.

d) A rendszer radiofrekvencias vizsgalata spektrumanalizatorral.

Az els6 pontban a hallgatonak a rendelkezésre alld rendszer adminisztracios feliiletén talalhato
paramétereket kell meghatarozni. Az adminisztracios feliilet 1athaté a 9. dbran. Ilyen paraméter
az Uplink és Downlink (feltoltési és letoltés) sebesség meghatirozasa, a radiosfrekvencia
meghatarozasa mely frekvencian és milyen savszélességgel rendelkezik a héaldzat. Tovabba
meghatarozasra keriilnek a rendszer cella informacioi és aktivitasa és a rendszer pozicidja egy
térképes feliilet segitségével.

9. abra 5G SA rendszer adminisztracios feliilete
Forras: Sajat szerkesztés

System health / Dashboard

Network speed

Downlink 2. 52 kbps
1.84 ...
Connected assets ves o slR Cell availability

M3 + 7 o
DA access points 1 J -

S 0 Disco Budake £ = /—/.

Buddptb N

DA edges 1 y Buda | \ Current cell status

4+ e Cellsup 2
1 Connectec 0 DI ecte )

7 Vecse e Cells Down 0

A hallgaté miutdn tanulményozta és értékelte az adminisztracios feliiletet, megvizsgalja az 5G
rendszerhez illesztett SIM kartyaval ellatott mobiltelefon cella informacioit. Ezek utan pedig,
hogy meghatarozza a rendszer miikodési frekvencia tartomanyat, a rendszer egyik
forgalomiranyitojanak radids beéllitasait kell el6hivnia, amely segitségével tovabbi fontos

paramétereket ismerhet meg, amelyeket a tovabbi feladatokban is kell majd hasznalnia.
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A masodik pontban ismertetett feladat pontosabb megértése érdekében a 3. abran szemléltettem
a mérési Osszeallitast az 5G rendszerhez. Kialakitasra keriilt egy Emby nevii médiaszerver,

amely segitségével tesztelhetd a haldzat, illetve az Uplink és Downlink sebességek is.

10. abra Média szerveres megvalositis

Forras: Sajat szerkesztés

SUVARN:

Telefon Il.
C—=) —

Szerver PC Forgalomiranyito Telefon I.

A 10. abran lathat6 egy szerver PC, amelyen megtaldlhaté az Emby médiaszerver. A PC-t
csatlakoztattam egy 5G képes forgalomiranyitohoz, amelyben egy SIM kartya talalhato és igy
képes csatlakozast biztositani az 6todik generacios halozathoz. Erre a hdlozatra csatlakoznak a
mobiltelefonok, amelyekben, mint a forgalomiranyitoban, SIM kartyak talalhatéak. A hallgato
a rendszer kapcsolatainak megismerése utan mind a két mobil késziilék segitségével csatlakozik
az Emby médiaszerverhez. A csatlakozas elsé 1épése hogy meghatarozza a forgalomiranyito
IPv4-es cimét majd megnyitja a telefonokon az Emby alkalmazast és ra kattint a ,,Kapcsolodas
a Szerverhez” opcidra. Beirja a forgalomiranyitoébol kinyert [Pv4-es cimet €és megadja a 8096-
0s Port-ot (a port alapértelmezetten kitoltésre kertil). Ha sikertilt kitolteni a mezdket, rakattint
a kapcsolddas gombra. A kovetkezd lapon rakattint a ,,Manualis belépés csempére” és azonnal
megjelenik a bejelentkezési feliilet. Itt egyszerlien megadja a felhasznalonév jelszo parost,
amely megtalalhatd a mérési utmutatdban €s a bejelentkezés gombra kattintva el is éri a hallgato

a médiaszerveren talalhaté videdanyagot. Ezt a folyamatot a 11. abra sorozat mutatja be.
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11. dbrasorozat Emby médiaszerver belépési folyamat
Forras: Sajat szerkesztés

 emby » emby

Kapcsolodas a Szerverhez Kérlek, jelentkezz be

Hoszt:
192.168.241.51

192.168.1.100 vagy http
Port:

8096

Kapcsolodas

Manudlis belépés
Mégsem

Elfelejtett jelsz6 Szerver véltas

» emby = Movies

Filmek Javaslatok El6zetesek Miifajok

Keérlek, jelentkezz be
Felhasznalénév:

data

Jelszo:

YT
S

-

& Emlékezz rdm DownLoad Y2Mate.is - 3 Hour
2015

Bejelentkezés
Mégsem

B o
STy

Elfelejtett jelsz6 y
elejtett jelsz6 Y2Mate.is - Breathtaking C...

Szerver valtas

A videdanyag elinditésa, illetve letoltése utan a hallgatonak varnia kell, amig az adminisztracios
feliileten megjelenik a valtozas az Uplink és Downlink értékekben és rogziti az eredményeit a

jegyzoékonyvbe.
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A harmadik pontban ismertetett feladathoz - az ¢l6z6 ponthoz hasonloan - elkészitettem a
mérési Osszeallitast. Ez lathato a 12. abran. Az dsszedllitott haldzat el6tt a hallgatonak el kell
végezni a kliens PC és a szerver PC kozott egy-egy ping vizsgalatot, hogy a két eszkdz képes-
e kommunikalni egymassal A hallgatonak egyszeriien a terminal feliileten kell kiadni a
megfeleld ping parancsot. Ha ez sikeresen megtortént, akkor tovabbhaladhat a 11. abra szerinti

méresre.
12. dabra Iperf-es hdlozat terhelés
Forras: Sajat szerkesztés

-b/\_j-

Forgalom|rany|to Forgalomiranyito

Iperf Kliens "

Iperf Szerver

A 12. abran lathato egy kliens és egy szerver PC, amelyekre telepitésre kertiilt az Iperf nevii

szoftver. A szoftver segitségével a hallgaté meg tudja vizsgalni a halozat terhelhetdségeét.

A két PC 6sszekottetésre keriilt a hozza tartoz6 forgalomiranyitoval, amelyek SIM kartyaval
rendelkeznek, és altaluk kapcsolatot tud megvalodsitani az 5G rendszerrel. A program
dokumentacioja segitségével megvalosithatd egy hosszabb idétartomanyi vizsgalat, amelyben
adatatvitelt végez a kliens és szerver PC kozott. A folyamat kivitelezéséhez két parancsot kell

a hallgatonak kiadnia: az egyiket a szerver PC-n a masikat a kliens PC-n.
A parancsok az aldbbiak:

e Szerver PC: iperf -s
e Kiliens PC: iperf — [IPv4 cél IP cim] -t 50000

A két parancs kiaddsa utdn a parancssori feliileten megkaphatok az informacidk a halozat
adatatviteli paramétereir6l. Ezt a folyamatot a 13. és 14. abra mutatja be. (Nagy & Szalay, 2021,
Toth, 2019)
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13. dbra Iperf szerver oldali parancssor
Forras: Sajat szerkesztés

data@data-desktop: ~

Server listening on TCP port 5001
TCP window size: 128 KByte (default)

[ 4] local 192.168.225.146 port 50801 connected with 192.168.241.41 port 41360
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 4] ©.0-1285.5 sec 3.81 GBytes 25.5 Mbits/sec

AC . S

14. abra Iperf kliens oldali parancssor
Forras: Sajat szerkesztés
thlab@5G-media-server: ~
:~$ iperf -c 192.168.241.51 -t 50000

Client connecting to 192.168.241.51, TCP port 5001
TCP window size: B5.0 KByte (default)

[ 3] local 192.168.1.211 port 41360 connected with 192.168.241.51 port 5801
AC[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] ©.0-1284.9 sec 3.81 GBytes 25.5 Mbits/sec

-3

A kapott eredményekbdl jol lathato a szerver €s kliens kozott atkiildott adatmennyiség €s a
savszélesség. A tesztelés elinditasa utdn a hallgatonak varnia kell, amig az adminisztracios
feliileten megjelenik a valtozas az Uplink és Downlink értékekben, €s rogziti az eredményeit a

jegyzdkonyvbe.

A negyedik pontban a hallgaté a mar meghatarozott radidfrekvencias paraméterek ismeretében
bedllitja a spektrumanalizatort, gy, hogy ki értékelhetd legyen a rendszer mukodeési
tartomanya. A feladat kivitelezéséhet az Anritsu MS2090A spektrumanalizatort kell hasznalni,
amely mar korabban bemutatasra kertiilt a dolgozatban. A hallgat6 az eszkdz bekapcsolds utan
beallitja a center frekvenciat, ami 3429,120 MHz, ¢és a megfeleld savszélességet, ami 40 MHz.
Amint a paraméterek beallitasra keriiltek, az eszk6z kijelz6jén megjelenik a spektrumkép. A

15. abran lathato a kapott eredmény.
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13. abra 5G Stand-Alone rendszer spektrum képe
Forras: Sajat szerkesztés

[\ RTSA > SPECTROGRAM FREQ SPAN

.00 AMPLITUDE

1.0
I N BANDWIDTH
31.00 — e

-41.00! s L

-51.00
-61.00
-71.00
-81.00

91,00 R SR i < b e F— -
-101.00 —_———— S - - " D - MARKER

STOP
7.26s LIMIT

TRIGGER

MEASURE

SETUP

PRESET
3.369399926 GHz 3.424399926 GHz |2| 3.479399926 GHz

RBW 1.100000 MHz VBW 366.6667 kHz SPAN 110 MHz |2| SWEEP 53.76 ms POINTS 501

4.1.2. Masodik mérés
A masodik mérés 6 témaja az 5SG SA rendszer szolgaltatas kiesésének vizsgalata. A gyakorlat
folyaman a mér6é személynek SDR (szoftver vezérelt radio) berendezéseket kell hasznalnia,
amelyek konfiguraldsahoz egy specialis program all rendelkezésre. A mérés soran alkalmaznia
kell az els6 mérésben mar hasznalt spektrumanalizatort, illetve SIM kartyakkal ellatott mobil

késziilékeket. (Varga Peter et al., 2022; Wiihrl et al., 2022)
Megoldand¢ feladatok:

a) A szolgaltatas kiesés vizsgalatanak alap frekvenciasavi paramétereink meghatarozasa.

b) A mérés helyén talalhaté miitholdak meghatarozasa.

c) Az SDR eszk6z minta programjanak értelmezése, mérési osszeallitas értelmezése.

d) A meghatarozott frekvenciasavok paramétereinek felhasznalasa az SDR Fileok
elkészitéséhez.

e) Az elkésziilt file-ok tesztelése a rendszeren €s a rendszer szolgaltatasanak kiesésének

el6idézése.
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Az els6 pontban a hallgatoknak rendelkezésére all a 1. 4bran lathaté diagram. A diagram
bemutat harom helymeghatdrozé mihold tipust és savtartomanyi elhelyezkedésiiket. A
diagramon pontosan megallapithatok az 5G SA rendszer szempontjabdl fontos

helymeghatarozo €s szinkronizacids mitholdak, tovabba a hozzajuk tartozé mithold savok.

16. dbra Miihold sdvok frekvencia eloszlasa

Forras: Sajat szerkesztés

GP3LS GPSL1

Galileo ESa Galileo E1 Glonass L1
L
l ] ’ o | |
176.45 1575.42 1601.71875
+1-10.23 MHz +-1.023 MHz +-3.91175 MHz
1575.42
+1- 2.046 MHz

Ezek a helymeghatarozé és szinkronizacids mitholdak a kovetkezok:

e GPS L5, Galileo E5a
e GPS L1, Galileo E1

e Glonass L1

A merd személy feladata, hogy mind a hadrom rendszernek szadmitsa ki azt a savtartomanyat,
amellyel lefedheté az adott tartomany. A miivelet elvégzéséhez segitséget nyujtanak az abran
lathato kozépfrekvencia értékek és a hozzajuk tartozo +/- értékek. A 2. tablazat mintaképpen
szemlélteti a Glonass L1 mithold savra tartozo értékeket. A hallgatonak hasonlé méddon kell

majd elvégeznie a sdvtartomanyok kiszamitasat.

2. tablazat Glonass L1 lefedésére alkalmas frekvenciatartomany
Forras: Sajat szerkesztés

1601,71875 MHz 1601,71875 MHz 1601,71875 MHz
-3,91175 MHz -0,5 MHz +/- 3,91175 MHz +1 MHz +3,91175 MHz +0,5MHz
1597,307 MHz B: 8,8235 MHz 1606,1305 MHz
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A masodik pontban a hallgatonak a mérésnél rendelkezésére allo mobiltelefonok segitségével
fel kell térképeznie a kornyéken észlelhetd helymeghatarozé mitholdakat. A 17. abran lathat6 a
feladat megvalositasa. A hasznalt alkalmazas a GPS Satellities Viewer, amely pontosan
megmutatja a kornyéken észlelhetd helymeghatarozo mitholdakat, azok szdmat €s helyzetiiket.
A feladat elvégzése fontos, mivel a kovetkez6 feladatoknal viszonyitasi alapként fog szolgalni

a vizsgalati eredmény.
17. abra Helymeghatdrozo mitholdak feltérképezése
Forras: Sajat szerkesztés

A harmadik pontban a mérd személy a rendelkezésére all6 szamitdégépen megnyitja a GNU
Radio nevii alkalmazast, amelyben egy altalam el6re elkészitett mintaprogramot talal. A
programban a Glonass L1 sdv zavarasara alkalmas Osszeallitast ismeri meg a hallgato. A
megértése fontos, mivel a kdvetkezd feladatokban ezt az Osszedllitast kell alapul venni. A

Glonass L1 sav zavarasara alkalmas Osszeallitas a 18. abran lathato.
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18. abra Glonass L1 sav zavardsara alkalmas osszeallitast
Forras: Sajat szerkesztés

Options Variable
Title: GPS_Glonass ID: samp_rate
Output Language: Python | Value: 210k
Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Sink
Signal Source Device Address: ser...32339D9
Sample Rate: 210k Sync: PC Clock on Next PPS
»ﬁ Waveform: Cosine [ommand| Samp rate (Sps): 210k |
____| Frequency: 1k ChO: Center Freq (Hz): ..72G  |async_msgs
L Amplitude: 50 ChO: Gain Value: 1
Offset: 0 ChO: Gain Type: Normalized
Initial Phase (Radians): 0 ChD: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 8.8235M

UHD: USRP Source
Device Address: ser...32339D9 QT GUI Frequency Sink
Sync: Unknown PPS Name: GLONASS L1

R ?h:p Creatte (S'p5)= (1:') = -g. FFT Size: 1.024k
|command : Center Freq (Hz): ... Center Frequency (Hz): ...72G
ChO: AGC: Default ey o

Bandwidth (Hz): 9M
ChO: Gain Value: 500m

ChO: Antenna: RX2
Cho: Bandwidth (Hz): 8.8235M

Miutdn megvizsgalta az adott Osszedllitast, a hallgatonak meg kell valositani a mérési
Osszekottetést a szamitogép és az SDR berendezések kozott. A 19. abra mutatja be a kapcsolatot

szamara.
19. dbra GNU Radio- SDR Rendszer kialakitisa
Forrds: Sajat szerkesztés

()

N
A'
5G -

PC & GNU
Radio



A szamitogéphez a hallgaté csatlakoztatja a 3 darab SDR-eszkozt a hozzajuk tartozo USB 3.0
tipusu kabellel, emellett pedig a segéd tapegységet, amelyek biztositjak az allando tapellatast.
Amint az operacidsrendszerben megjelent az SDR eszk6zok csatlakoztatottként a GNU Radio

alkalmazasban a mérési 0sszeallitas késznek tekinthetd és indithato a zavarvizsgalat.

A negyedik pontban a hallgaté elkésziti a GNU Radio alkalmazéasban azokat az allomanyokat,
amelyek az es6 pontban Kiszamolt savtartomanyi értékeket és kozépfrekvenciakat tartalmazzak.
Ezeket elmenti a megfeleld néven. Igy a hallgatonak 3 kész allomany all rendelkezésére,

amelyek az alabbi helymeghatdrozé miiholdak zavarasara alkalmasak.

e GPS L5, Galileo Eba
e GPS L1, Galileo E1

e Glonass L1

Az 6todik pontban a méré személynek mar csak annyi a feladata, hogy a rendelkezésre allo
alloményokat elinditsa, és megvizsgalja, valoéban megvaldsul az adott mitholdsavok zavarasa.
Jelen pontban nem mutatom be az G&sszes mérési eredményt, mivel azok megtalalhatdak
mellékletként részletes magyaréazattal. fgy a Glonass L1 miihold sav zavarasa soran kapott

eredmények lathatok a 20. 21. és 22. dbrakon.

20. abra Glonass L1 miihold zavarasdhoz tartozé zavar jel spektrumképe GNU Radio programbdl
Forras: Sajat szerkesztés

GLONASS L1 Trace Options

u Frelvencia | | MaxHold

[ Min Hold

Avg:
s Options

-20 [ Grid
[ axis Labels

YRange: + | -
-40 4

Ref Level: + =
] Autoscale
FFT

1024 1
Blackman-harris _~ |

Trigger
Free k3|

et 1| - |

BExtras

-1201 [ ' > start

604

-80

Relative Gain (dB)

-100

-140-

T T T T T T T T T
1598.000 1600.000 1602.000 1604.000 1606.000
Frequency (MHz)
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21. abra Glonass L1 miihold zavarasdhoz tartozo zavar jel spektrumképe spektrumanalizatorral

Forras: Sajat szerkesztés
01:48

o 01 MAR 2023

FREQ SPAN

RTSA > SPECTROGRAM

AMPLITUDE

BANDWIDTH

-55.00
-65.00
-75.00
-85,00
-95.00
-105.00

MARKER

STOP
7.16s LIMIT

TRIGGER

MEASURE

SETUP

START
00 ms
0.00ms -, _
PRESET
1.546718750 GHz 1.601718750GHz @ 1.656718750 GHz

RBW1.410256 MHz VBW 470.0855 kHz SPAN 110 MHz @] SWEEP  54.76 ms POINTS 501

22. abra Glonass L1 miihold zavards kézben elérhetd helymeghatdarozo mitholdak informacioi

Forras: Sajat szerkesztés

GPS Satellites Viewer
by applicality

A fentiekben bemutatott dbrakon jol kivehetd, hogy a Glonass L1 zavar jeliink valoban
megvalosul és megjelenik mind a GNU Radio programban és a spektrumanalizatoros
vizsgalatban is. A mobiltelefon altali vizsgalat soran is a vart eredmény jelenik meg, viszont

meg kell jegyezni, hogy a mobil késziilék GPS vedveje is zavarodhatott, mert a tobbi mithold

jelét sem tudja észlelni a vizsgélat soran.
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4.2. A mérések kovetelményei

srer

jegyzOkonyv. Ebben megtalalhatoak pontos feladat leirdsok, tovabba a mérések ideje alatt

felhasznalt eszk6zok €s dokumentalasara szolgald tablazat.

A jegyzokonyvet ugy kell elkésziteni, hogy a mérések reprodukalhatdk legyenek, emellett el
kell helyezni a jegyz6kdnyvben a mérés soran készitett képernydképeket, és a feladat végén

értékelni-e a kapott eredményeket.

A jegyz6konyv leadasa elektronikus formaban torténik. Ennek megvaldsitasaban a Moodle
oktatasi feliiletet hasznalom, amelyen kivéaloan lehet ellendrizni a leadott dokumentumokat.
Ezen feliil azonnali visszajelzést kaphatok arrdl, hogy hdnyan adtak le a munkajukat, kik adtak

le, és mikor toltotték fel a feliiletre munkajukat.

Ugy gondolom, hogy nagyon fontos ilyen és hasonlo feliileteket jobban bevonni az oktatasba,
mivel a tananyag megosztas mellett rengeteg mas funkcio is segitheti az oktatok munkajat, agy,

hogy a hallgat6 és az oktatd azonnali visszajelzést kaphat a feliileten keresztiil.
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5. Hallgatoi visszajelzések

Az elkészitett mérések megvaldsitasa utan alkalom adodott, hogy éles koriilmények kozott a
hallgatok is el tudjak végezni az altalam ismertetett méréseket. A Hiradastechnika és
Infokommunikaciés Tanszék altal oktatott Mobil kommunikacié c. labor targy keretében
parokban végezték el a hallgatok a méréseket. A méréseket 3x45 perces 1d0 intervallumban

abszolvaltak és a méréshez késziilt lires jegyzOkonyvben rogzitették eredményeiket.

A kérddives vizsgalatom célja, hogy feltérképezzem a hallgatok véleményét a feladatok
megfogalmazasaval és értelmezésével kapcsolatban. Tovabba azt, hogy az elméleti eléadason

hallottakat mennyire tudtak a hallgatok alkalmazni a gyakorlati mérések soran.

A hallgatok a mérések befejezése utan egy altalam elkészitett Google Forms kérddivet toltdttek
ki, amelyben a szdmomra legfontosabb kérdésekre tértem ki és ugy fogalmaztam meg azokat,
hogy minél pontosabbak legyenek a kapott eredmények. fgy példaul 5-6s skala helyett 6-0s
skalat hasznaltam, amellyel jobban mérhetd a kitoltd valasza. A kérdéiv csupan 5 percet vett
igénybe és teljesen anonim modon keriilt kitdltésre. Osszesen 15 hallgato toltdtte ki a kérddivet,
akik teljesitették mind a két mérési feladatsort. A fejezet tovabbi részében ezeket a kérdésekre

kapott eredményeket ismertetem.

Hipotéziseim
e Feltételezem, hogy azok a hallgatok, akik a méréseket elvégezték, el tudtak mélyiteni
az elméleti tudasukat.
o Feltételezem, hogy az egyes mérések elvégzésre meghatarozott idé megfelelo.

e Feltételezem, hogy az altalam elkészitett mérési feladatok kellden pontosan keriiltek

megfogalmazasra.
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1) Mennyire taldlta részletesnek a mérési feladatok leirdsdt?

23. dbra Elsé kérdés
Forras: Sajat szerkesztés

8 (53,3%)

5(33,3%)

2 (13,3%)

Igyekeztem a mérési feladatokat pontosan megfogalmazni Ggy, hogy a mérést végzd személy
atgondolja hogyan is fogjon neki a feladatnak. Ugy gondolom, hogy a 23. abra jol szemlélteti
a kapott valaszok aranyat. Tovabba ez szdmomra is pozitiv visszajelzés, mivel a mérést végzo

személyek tobb mint 80%-a (13 {6) precizen tudtak értelmezni a feladatokat.

2) Az elméleti eldaddsokon elhangozott ismereteket mennyire tudta alkalmazni a mérés

sordan?

24. abra Masodik kérdés
Forras: Sajat szerkesztés

@ Maximalisan
@ Atlagosan
" Minimalisan

@ Egyaltalan nem

e
1l

4

(%]

Jelen kérdés eredménye fontos visszajelzés, mivel nagyon lényegesnek tartam a biztos
hattértudas meglétét is. Az eredmény a 24. abran lathat6é. Fontos megjegyezni viszont, hogy
azon hallgatok, akik a mérést végezték, ugyanabban a félévben tanultak az 6tddik generacios
halézatokrol, mint amikor a gyakorlatot abszolvalték. igy megallapithato, hogy a kit61tdk 60%-

a (9 f6) maximalisan, mig 40% (6 f6) atlagosan tudta alkalmazni az elméleten hallottakat.
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3) A mérési feladatok leirasa alapjdn be tudta-e azonositani a rendszer alkoto elemeit és

el tudta-e késziteni a mérési osszedllitasokat?

25. abra Harmadik kérdés
Forras: Sajat szerkesztés

10,0
' e 10 (66,7%)
=12
75
50
' 5 (33,3%)
25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
1 2 3 4 5 6

A hallgatok a visszajelzések alapjan a feladatok elvégzése soran a rendszer alkotoelemeit
felismerték és megfelelden tudtak dket hasznalni. Az eredmények a 25. abran lathatéak. Ezaltal

kijelenthetd, hogy a feladatok pontosan vannak meg fogalmazva.

4) A mérési feladatokat el tudta végezni a rendelkezésre dllo idd alatt?

A kérdoivet kitoltok 100%-a igen valaszt adott, amely azt igazolja, hogy elegendd a
rendelkezésre 4ll6 idd a feladatok megoldasahoz és a jegyzOkonyv kitoltéséhez. Igy

kijelenthetd, hogy megfeleld a feladatok mennyisége €és kovetelménye.

5) Osszességében mennyire értékeli hasznosnak a mérési feladatokat?

26. dbra Otodik kérdés
Forras: Sajat szerkesztés

® Maximalisan
A ® Atlagosan
Minimalisan
@ Egyaltalan nem

N=15

Zaro6 kérdésként pedig arra voltam kivancsi, hogy a hallgatok mennyire érezték hasznosnak a
méréseket. A 2. abra jol szemlélteti, hogy a kitoltok 93,3% (14 kito1t6) maximalisan hasznosnak

tartotta a mérési feladatokat.
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Osszességében gy gondolom, hogy a kapott valaszok nagyon hasznosak szdmomra és
ramutatnak, azokra a lényeges teriiletekre, ahol erdsiteni kell az oktatast kiilonbozo
modszerekkel, technikakkal. A kérddéives vizsgdlatban a hipotéziseimnek megfeleld
eredményeket kaptam. Igy altaldnosan tekintve és értékelve az eredményeket megallapithatom,
hogy a mérések megalljak a helyiiket valos oktatasi kornyezetben. Végezetiil pedig szdmomra
orvendetes, hogy az elkésziilt mérések a kovetkezd félévek soran is megmaradnak a Mobil

kommunikécio c. labor targy keretében.
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6. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A megtervezett mérésekhez, tovabba a dolgozathoz szdmos tovabbfejlesztési lehetdséget

szeretnék megvaldsitani a kozeljovoben.

A mérési kornyezet felhasznaldséval szeretnék ujabb mérési feladatsort Osszeallitani és
alkalmazni, amellyel még jobban tudom szimulalni a rendszer soksziniiségét és hasznossagat,

mint példaul a Voice over IP (VoIP) szolgaltatas megvaldsitasa az 5G Stand-Alone rendszeren.

Tovabba szeretnék kialakitani egy elméleti oktatasi anyagot is, amely megadja a kelld
hattértudast a laboratériumi mérésekhez. Az elméleti tananyag feldolgozasdhoz az ugynevezett
blearning oktatdsi format hasznidlndm fel. A blended learning az internet ¢s a digitalis média
nyUjtotta lehetdségeket és a hagyomanyos tantermi oktatas modszereit egylittesen megvalositott
oktatasi modszer. A megvaldsitashoz a Moodle online platformot és a Microsoft Teams
feliiletet tervezem haszndlni. Igy konnyedén meg tudom osztani az adott tananyagokat,

szemléltetd videokat és egyéb hasznos kiegészitd informéciot.

A dolgozatban helyet kapott az 5. fejezetben a hallgatoi visszajelzések ismertetése, amelyek
nagyon fontosak szamomra, mivel informacidkkal szolgalnak arrél, hogy miben kell fejleszteni
az elkésziilt gyakorlati tananyagot. A kérddivet tovabb alkalmazom a kdvetkezd szemeszterben,

aminek segitségével még jobb oktatasi anyagot tudok elkésziteni.

Az elkésziilt munkdm konnyedén tovabb fejleszthetd és alkalmazhaté mas egyetemi szakon
tanuld hallgatok oktatasi anyagra. Az 5G rendszernek nem csak a hiradastechnikdban van
szerepe, hanem az informatikatol kezdve az iranyitastechnikén at az orvostechnikaig szamos
tertileten. EbbOl kifolydlag tovabb fejleszthetd és jol alkalmazhaté ipari folyamat

szabalyozasaval foglalkoz6 leend6 szakemberek képzésében is.
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7. Osszefoglald

A tudomanyos munkamban két olyan gyakorlati mérési feladatsort valositottam meg, amely az
5G SA rendszer megismerésében nyujthat segitséget a hallgatoknak. A rendszer ismerete
nagyon fontos, mivel nap, mint nap egyre tobb 6todik generacios rendszer keril telepitésre a
szolgaltatok altal. A megtervezett mérési 0sszeallitdsokat gy valositottam meg, hogy barmikor

konnyedén kiegészithetok és bovithetok legyenek jabb haldzati komponensekkel.

Tovabba a munkam olyan altalanos ismereteteket biztosit, amelyek minden olvaséhoz kozelebb
hozzék az 6todik generacios rendszerek témakoreit, és segitik a konnyebb megérthetdségiiket -

bemutatva kronolédgiailag az 5G rendszerek fajtait és miitkodési technologidkat.

A dolgozat ismerteti az 5SG SA rendszer felépitését és a hozza csatlakoztathatd eszkozoket.

Szemléletesebben mutatja be a technoldgia kialakitasanak lehetdségeit.

A rendszer ismertetése utdn pedig a felsdoktatdsi implementicidot mutattam be, amelyben
Kitértem a gyakorlati terem, mér6helyek kialakitasara és berendezéseire. Ezen feliil pedig

részletesen ismertettem a laborfoglalkozashoz a legoptimalisabb elrendezési format.

Munkamban a rendszerhez, egy kiilon, specifikusan az adott Osszeallitasokra kialakitott
méréssel egészitettem ki, a hozzajuk tartozd eszkozok elvi és gyakorlati bemutatasaval
egyarant. igy az 5G SA rendszerhez elkészitett mérések készenek tekintheték, a mérések
Kivitelezése soran a hallgatok teljes kortien megismerhetik a rendszer felépitéseit és

paramétereit. Az elkésziilt mérési jegyzOkonyvek kitdltve mellékletként megtalalhatoak.

A fentiek tiikrében, a dolgozatom egy letisztult, részletes és kdnnyen megérthetd betekintést

crer
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Roviditésjegyzek

Az alabbi tablazat segitséget nyljt dokumentumban taldlhaté roviditések konnyebb

megértéséhez, elsajatitasahoz.

Rovidités
5G
SA

NSA

4G
3GPP

HUB
GPS

LAN
UL
DL
SIM
UE
TCP

UDP

PC
IPv4

Ping

SDR
USB

Angol megnevezés
Fifth-Generation Wireless
Stand Alone
Non Stand Alone

Fourth-Generation Wireless
3rd Generation Partnership
Project
Hub
Global Positioning System

Local Area Network
Uplink
Downlink
Subscriber Identity Module
User Equipment
Transmission Control
Protocol

User Datagram Protocol

Personal Computer

Internet Protocol version 4

Packet Inter-Network

Groper

Software Defined Radio

Universal Serial BUS
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Magyar megnevezés
5. generacios mobil halozat
Kiilon all6 (6nallo)
Nem kiilonallo
(nem 6nallo)

4. generacids mobil haldzat
3. generacios
egylttmiikodési projekt.
Csomédpont
Globalis helymeghatarozo
rendszer
Helyi héalozat
Feltoltés
Letoltés
El6fizet6i azonosité modul
Felhasznaloi eszk6z

Atvitel vezérlé protokoll

Felhasznaloi diagramm
protokoll
Személyi szamitogeép
Internet protokoll 4-es
verzio
Halozatok kozott

kapcsolati teszt

Szoftver vezérelt radio

Univerzalis soros busz
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Mellékletek
l. melléklet: 5G SA rendszer altalanos vizsgalata Mérési Jegyzokonyv
(kitoltott)

Mobil kommunikaciok

5G SA rendszer altalanos vizsgalata
Merési Jegyzokonyv

Név: Gipsz Jakab

Neptun kod: ABC123

A mérés megnevezése: SG SA rendszer altalanos vizsgalata
A mérés ideje: 2023.01.16
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A mérési jegyzOkonyv leadasaval nyilatkozom, hogy a jelen jegyzokonyv €s annak tartalma a

sajat munkdm eredménye, az esetlegesen mas forrasbol szdrmazo eredmények és adatok
eredetét megjeldltem.

Felhasznalt eszkozok:

Megnevezés Tipus Gyari szam
Mobiltelefon I. Nokia XR20 HOF9FI1CNO0170300376
Mobiltelefon I1. Nokia XR20 HOF9FI1CN0170300393

Spektrumanalizator Anritsu MS2090A 2202010

Nokia 5G SA (Stand-Alone) rendszer - -

PC I. Szerver - -

PC Il. Kliens - -

Beltéri 4G/5G Router Nokia Industrial 5G -
CPE CPxx503e

Kiltéri 5G Router Nokia Industrial 5G -
CPE CPOx504e

A meérés elve

Osszefoglalo a mérési feladatrol és a mérés megvalositasanak modjarol.

A mérés menete

Részletes leirds, hogy mit kell mérni, milyen sorrendben, kapcsolési rajzzal, tdmbvazlattal.
Fontos, hogy a leirds alapjan a mérés reprodukalhat6 legyen!

Mérési eredmények

Célszerti tablazatos és grafikus formaban megadni, illetve a mérési eredményeket képekkel
alatamasztani.

Ertékelés

A kapott eredmények elemzése, 6sszehasonlitdsa, az esetleges mérési eltérések indoklasa.
A mérést befolyasolo tényezdk leirasa.
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Mérési feladatok:

1. Feladat: Vizsgalja meg az 5G rendszer alapvetd paramétereit, mint
példaul: fel és letoltési sebesség, cella informaciok (milyen frekvencia
tartomanyban iizemel az 5G SA rendszer). A cella informaciok
leolvasasahoz haszndlja a mobiltelefonra telepitett G-NetTrack Lite
alkalmazast. Az eredményeket, informacidkat ismertesse €s a vizsgalat alatt
kapott képeket rogzitse a jegyzékonyvben!

Vizsgalati fényképl fényképek:

System health / Dashboard

1. kép 5G SA Rendszer foképernyd forgalmazas nélkiili allapotban

Network speed
2.52 uue
- 1.84 .
Al
Connected assets cee . Cell availability
flwa] + 7 -
DA access points 1 / Kist
/ —_
1 Connected 0 Disconnected Budakeszi SGSA /H/
Buddp::b W
LN { N
DA edges 1 . Budaor i \ Current cell status
4 e Cellsup 2

1 Connectec 0 D nectes

o 7z vees e Cells Down 0
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2. kép Mikrocella aktualis informdacioi

G-NetTrack Lite

NR
153
271500
0
628608
-58
-11

START LOG VEG NAPLO FILEMARK  KIJARAT

o) .
(E;Eyukwmﬂum MENU|
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3. kép Pikocella aktualis informacioi

G-NetTrack Lite

NR
153
271500
1
628608
-67
-11

START LOG VEG NAPLO FILEMARK KIJARAT

o
{{ Gyokov Solutions MENU
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4. kép Halozati forgalomirdanyito bedllitasi feliilete

O 8 192.168.225.1/index.html

Device Information
Network
WAN Settings
DNS Settings
Radio Settings
PIN Management
Dual SIM
LAN Settings
Static Route
Radio On/Off
Ethernet
Security Settings
VPN
IPvé

System

Radio Settings

Settings

Status

Connect Method

5G Status

DL Frequency
UL Frequency
Band
Bandwidth
RSRP

RSSI

RSRQ

SINR

PCI

CellID

MCC

MNGC

6_" HIRADASTECHNIKA ES

7/ INFOKOMMUNIKACIO TANSZEK

0% 7

ca t4 il =

@ Advanced Settings

Connected

Auto

3429.120MHz
3429.120MHz
78

40MHz
-48dBm
-14dBm
-11dB

24dB

51

1

999
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Mereés ertékelese:

Elvégeztem a feladat 1épéseit, amelyeket képekkel dokumentéaltam. A rendszer komplexitasa

lehetdvé tette a szélesebb vizsgalatot, igy a rendszer menedzsmentet feliiletét, Mobiltelefonos

mérések és halozati forgalomiranyitobol kinyert adatokat tudtam vizsgalni. A kapott

paraméterek jol tiikrozik a haldézat mindségét és megallapithatd, hogy minden paraméter

megfeleld.

Vizsgalatunk soran a legrelevansabb alapveto paraméterek:

ARFCN — 628608 (Meghatarozhat6 az érték segitségével a miikodési frekvencia.)
UL/DL Frequency: 3429.120 MHz (Fel és letoltési frekvencia érték.)
Bandwidth: 40MHz (A rendszer savszélessége.)

Duplex Mode: n78 TDD (A rendszer lizemmodja.)

Cell ID: 0; 1 (Az 5G SA rendszer két cellaval rendelkezik.)

RSRP: -58 dBm, -49 dBm; 67 dBm (Jelszint er0sségét jelz6 paraméter.)

RSRQ: -11 dB

SNR: 33 (Jel-zaj viszony.)
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2. Feladat: Vizsgalja meg a fel és letoltési sebességet a két Nokia XR20

tipusi  késziilék hasznalatdval. Csatlakozzon az Emby tipust
médiaszerverre a megfeleld IPv4-es cim segitségével. A szerver eléréséhez
hasznalja a data jelszot és inditsa el a média szerveren talalhatd vided
allomanyt. Ezutan varjon, amig modosul a fel és letoltési sebesség. Az
eredményeket, informaciokat ismertesse, és a vizsgalat alatt kapott képeket
rogzitse a jegyzékonyvben!

Vizsgalati fénykép/ fénykepek:

5 kép Médiaszerver bejelentkezés 1. 6. kép Médiaszerver bejelentkezés I1.

» emby » emby

Kapcsol6édas a Szerverhez Kérlek, jelentkezz be

Hoszt:
192.168.241.51

192.168.1.100 vagy https://myserver.com

Port:
8096

Kapcsolodas - L
Manudlis belépés

Mégsem

Elfelejtett jelszé Szerver valtas
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8. kep Médiaszerver bejelentkezés IV.

» emby = Movies S

Kérlek, jelentkezz be B ovasiatok

El6zetesek Miifajok

Felhasznalénév:

data

Jelszo:

P
e i T
& Emlékezz rdm

DownLoad Y2Mate.is - 3 Hour

2015

Bejelentkezés

Mégsem

& Ao e

S
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9. kép Médiaszerver forgalmazas alatti kihasznalasa

System health / Dashboard

Network speed
Downlink 2717 Mbps
Upiink 2717 e
Fot <
Connected assets | ceold Cell availability
M3 + P 5
DA access points 1 /J Kist ’
S —
1 Connected 0 Disconnected Budakeszi (565A) \
Budapeb USh—
i { N
daor L ||
DA edges 1 _Budaors L \ Current cell status
Tordkbalint \ ) 4 Cells up 2
1 Connected 0 Disconnected )
Diésd 7 \ veed e Cells Down 0

Merés ertéekelese:

Elvégeztem a feladat 1épéseit, amelyeket képekkel dokumentéaltam. A feladat els6 négy abraja
bemutatja a médiaszerverre vald bejelentkezést, amely soran a 192.168.241.51 —es IPv4-es
cimen értem el. A hasznalt IP cimet a forgalomirdnyitd bedllitasaibol talalhatdé meg. Ezutan
pedig a feladatban megadott felhasznalonév és jelszo parossal elérhetévé valt a médiaszerver.
Ezutan a két mobiltelefon segitségével elinditottam a szerveren taldlhaté vided allomanyt és
vartam par percet, amig a rendszer menedzsment feliiletén valtozas tértén Downlink és Uplink
iranyban. Ezt a valtozast a 9. kép mutatja be. Az elért Downlink és Uplink sebesség értéke 27,17
Mbps volt. Ugy gondolom a kapott paraméter megfelél és jol titkrozi, hogy a halozatban van
még tartalék.
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3. Feladat: Vizsgédlja meg a mérdhelynél taldlhatdé 2 db szamitégép
segitségével a Nokia kiiltéri és a Nokia beltéri 4G/5G router pingelhetd-e?
Az Osszeallitasban az 1-es PC legyen a szerver a 2-es pedig a kliens.

A parancsokat hasznalja:

VILLAMOSMERNOKI KAR

1-es PC: iperf -s
2-es PC: iperf -c [IPv4 cél IP cim] -t 50000

Majd, ha felépiilt a kapcsolat és folyamatos a ping, varjon, amig modosul a
fel és letoltési sebesség.

Ha létrejott a kapcsolat, akkor azutan allitsa le a folyamatot €s végezzen
egy Ujabb pingelést, viszont csokkentse az iddtartamat a pingelés
folyamatanak. Az eredményeket, informaciokat ismertesse, és a vizsgalat
alatt kapott képeket rogzitse a jegyzékonyvben!

Vizsgalati fenykép/ fenykepek:

10. kép lIperf szerver oldali parancssor

data@data-desktop: ~

Server listening on TCP port 5001
TCP window size: 128 KByte (default)

[
[ ID] Interval

[ 4] ©.8-1285.5 sec
AC :~5

4] local 192.168.225.146 port 5001 connected with 192.168.241.41 port 41360
Transfer Bandwidth
3.81 GBytes 25.5 Mbits/sec
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11. keép lperf kliens oldali parancssor

thlab@5G-media-server: ~

Client connecting to 192.168.241.51, TCP port 5801
TCP window size: 85.0 KByte (default)

[ 3] local 192.168.1.211 port 41360 connected with 192.168.241.51 port 5001
AC[ ID] Interwval Transfer Bandwidth
[ 3] ©.8-1284.9 sec B.ﬁl GBytes 25.5 Mbits/sec

i~5

12. abra Iperf forgalmazas alatti kihasznadlasa

System health / Dashboard

Network speed
Downlink 3884 Mbps
Uplink 38.84 Mbps

Connected assets

Cell availability
e + - 59
DA access points ‘| | Xist s
1 Connectec 0 Disconnected Budake (5654) '/"_‘/._‘
Budapl.—s L
f <N
DA edges 1 Buda A \ Current cell status
Torokba ) 4 Cells up 2
1 Connected 0 Disconnected
o/ e Cells Down 0
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Meres ertéekelese:

Elvégeztem a feladat 1épéseit, amelyeket képekkel dokumentaltam. Mind a 1-es szerver és 2-eS
kliens szamitogépen. A szerver IP cime 192.168.241.51 volt, amelyet az el6z6 feladatban is
hasznaltam. A halozat terhelhetdségét addig futtatam, amig a menedzsment feliileten nem
tortént valtozas Downlink és Uplink értékek szempontjabol. Az id6 intervallum megkozelitoleg
6-7 perc volt, amely soran 3,81Gbyts volt az atvitt adatmennyiség és a savszélesség 25,5
Mbps/sec. A menedzsment feliileten a Downlink és Uplink sebesség értéke 38,84 Mbps volt.
A vizsgalat sordn megallapitottam, hogy a rendszer teszt jellege miatt minden bedallitasi
radidfrekvencids paraméter minimumra van konfigurdlva, amely vélaszt ad a letoltési és

feltoltési sebességekre.
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4. Feladat: Vizsgalja meg az 5G SA rendszer spektrumat! Hasznélja az
Anritsu MS2090A spektrumanalizatort és vizsgalja meg a rendszer
paramétereit, mint példaul: milyen frekvencia savban talalhato; milyen
sz¢éles a frekvencia sav, amiben a rendszer lizemel. Az eredményeket,
informacidkat ismertesse, €s a vizsgalat alatt kapott képeket rogzitse a
jegyzékonyvben!

Vizsgalati fénykép/ féenykeépek:

13. kép 5G Stand-Alone rendszer spektrum képe

|| RTSA > SPECTROGRAM FREQ SPAN

1.00 AMPLITUDE

-11.00
21.00 —9— BANDWIDTH
-31.00 v W B &
-41.00 Yo \
[ !
/ |

-51.00 TRACE
-61.00
-71.00
-81.00

SWEEP

-91.00 g et i s e ey - : o S
-101.00 _— e o - - - MARKER

STOP
7.26s

LIMIT
TRIGGER
MEASURE
SETUP
3369399926 GHz 3.424399926GHz (3 3.479399926 GHz PRESET

RBW 1.100000 MHz VBW 366.6667 kHz SPAN 110 MHz |€| SWEEP 53.76 ms POINTS 501 FILE

Meres ertekelese:

Elvégeztem a feladatot, az els¢ feladatban dokumentum adat alapjan bekapcsoltam a
spektrumanalizatort, beéllitottam a megfeleld center frekvenciat és a meghatarozott 40MHz-e
savszélességet. Ezutan azonnal meg is jelent a 13. képen lathato spektrum, amelyen jol lathato
a rendszer frekvencia tartomanya €s nem lathaté egyéb parazita jeleség €s mas forrasbol

szdrmazo zaj.
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1. melléklet: 5G SA rendszer szolgaltatas Kkiesés vizsgalat SDR-rel
jegyzokonyv (Kkitoltott)

Mobil kommunikaciok

5G SA rendszer szolgaltatas Kiesés vizsgalat
SDR-rel Jegyzokonyv

&
}TI-—\

PC with GNURadio

Név: Gipsz Jakab

Neptun kod: ABC123

A mérés megnevezése: SG SA rendszer szolgaltatas kiesés vizsgalat SDR-rel

A mérés ideje: 2023.01.17
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A mérési jegyzOkonyv leadasaval nyilatkozom, hogy a jelen jegyzOkonyv és annak tartalma a

sajat munkdm eredménye, az esetlegesen mas forrasbol szdrmazo eredmények és adatok
eredetét megjeldltem.

Felhasznalt eszkozok:

Megnevezés Tipus Gyari szam
Ettus Research USRP B210 USRP B210 32339D9
Mobiltelefon I. Nokia XR20 HOF9FI1CN0170300383
Mobiltelefon I1. Nokia XR20 HOF9FI1CNO0170300394
Spektrumanalizator Anritsu MS2090A 2202010
Nokia 5G SA (Stand-Alone) rendszer - -
PC I - -

A meérés elve

Osszefoglald a mérési feladatrol és a mérés megvaldsitasanak modjarol.

A mérés menete

Részletes leirds, hogy mit kell mérni, milyen sorrendben, kapcsolési rajzzal, tombvazlattal.
Fontos, hogy a leirds alapjan a mérés reprodukalhaté legyen.

Mérési eredmények

Célszerli tablazatos és grafikus formaban megadni, illetve a mérési eredményeket képekkel
alatamasztani.

Ertékelés

A kapott eredmények elemzése, 6sszehasonlitdsa, az esetleges mérési eltérések indoklasa.
A mérést befolyasolo tényezdk leirasa.
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1. Feladat: Ertelmezze az alabbi abrat, és hatarozza meg a 3 savszélességnek
a lefedésére alkalmas frekvencia tartomanyokat. A kapott értékeket

GPS L5
Galileo E5a

1. kép Helymeghatarozo mitholdrendszerek savszélességei

GPS L1
Galileo E1

1176.45
+/-10.23 MHz

rogzitse tablazatban!

Glonass L1

1575.42
+/-1.023 MHz

1575.42
+/- 2.046 MHz

1601.71875
+/-3.91175 MHz

GPS L1 kiilsé
1575,42 MHz 1575,42 MHz 1575,42 MHz
-2,046 MHz-0,5 MHz +/- 2,046 MHz +1 MHz +2,046 MHz+0,5 MHz
1572,874 MHz B: 5,092 MHz 1577,966 MHz
GPS L1 belsé
1575,42 MHz 1575,42 MHz 1575,42 MHz
-1,023 MHz-0,5 MHz +/- 1,023 MHz +1 MHz +1,023 MHz +0,5 MHz
1573,897 MHz B: 3,046 MHz 1576,943 MHz
GPS L5
1176,45 MHz 1176,45 MHz 1176,45 MHz
-10,23 MHz -0,5 MHz +/-10,23 MHz +1 MHz +10,23 MHz +0,5 MHz
1165,72 MHz B: 21,46 MHz 1187,18 MHz
Glonass L1
1601,71875 MHz 1601,71875 MHz 1601,71875 MHz
-3,91175 MHz -0,5 MHz +/-3,91175 MHz +1 MHz +3,91175 MHz +0,5MHz
1597,307 MHz B: 8,8235 MHz 1606,1305 MHz

Meres ertéekelese:

Elvégeztem az 1-es képen lathatd helymeghatarozé rendszerek savszélességének
lefedésére alkalmas frekvenciatartoméanyokat és tablazatos formaban rogzitettem.
A biztos lefedés érdekében +/- 0,5 MHz-es lefedést alkalmaztam.
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2. Feladat: Térképezze fel a 2db Nokia XR20-as késziilékkel az aktualisan
elérhetd miiholdak képét és a miiholdak darabszamat a GPS Satellities
Viewer nevil alkalmazassal. Az eredményeket, informaciokat ismertesse,
¢s a vizsgalat alatt kapott képet rogzitse a jegyzOkonyvben!

Vizsgalati fénykép/ féenykeépek:

2. kép Zavardsmentes kérnyezetben elérhetd helymeghatarozo mitholdak informdcioi

GPS Satellites Viewer
by applicality

Latitude:
Longitude:
Altitude:

4 Height (MSL):

GPS 8/17 (A:B-E1)

GLONASS 410

Qzss o/

BEIDOU

GALILEO

Meres ertéekelese:

Elvégeztem a feladat altal kért vizsgalatot, eredményemet képernydkép
forméjadban rogzitettem ¢€s csatoltam a jegyzOkonyvhoz. A vizsgalat alatt
megallapitottam, hogy aktualisan 8db GPS, 4db Glonass, 12db Beidou és 5db
Galileo mitholdat sikertilt elérnem a Nokia XR20-as késziilékkel.
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3. Feladat: A mérésnél talalhatdé PC-n nyissa meg a GNU Radio 3.9-es
alkalmazast €s nyissa meg a Glonass L1 mithold zavardsahoz tartozo
file-t. Ertelmezze a blokkvazlatot és a minta paramétereket, és inditsa el a
minta programot.
Vizsgalja meg az Anritsu MS2090A spektrumanalizatorral, hogy valdban
megjelent-e a kivant zavarasi tartomany. Tovabba a telefonon futo
alkalmazasban is ellendrizze, hogy van-e aktiv Glonass miihold jel. Az
eredményeket, informaciokat ismertesse, €s a vizsgalat alatt kapott képeket
rogzitse a jegyzékonyvben!

Vizsgalati fenykép/ fenykepek:

3. kép Glonass L1 miithold zavarasahoz tartozo blokkvazlat

Options Variable
Title: GPS_Glonass ID: samp_rate
Output Language: Python | Value: 210k
Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Sink
Signal Source Device Address: ser...32339D9
Sample Rate: 210k Sync: PC Clock on Next PPS
|gmdl Waveform: Cosine Samp rate (Sps): 210k
g Frequency: 1k hﬂ ChO: Center Freq (Hz): ...72G |asyne megs
Amplitude: 50 ChO: Gain Value: 1
Offset: 0 ChO: Gain Type: Normalized
Initial Phase (Radians): 0 ChD: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 8.8235M

UHD: USRP Source
Device Address: ser...32339D9
Sync: Unknown PPS

QT GUI Frequency Sink
Name: GLONASS L1

Samp rate (Sps): 1M FFT Size: 1.024k
|command| ChoO: Center Freq (Hz): ...72G -3. Center Frequency (Hz): ...72G
ChO: AGC: Default Bandwidth (Hz): 9M
ChO: Gain Value: 500m
ChO: Antenna: RX2
ChO: Bandwidth (Hz): 8.8235M
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4. kép Glonass L1 miihold zavarasdhoz tartozo zavar jel spektrumképe GNU Radio programbol

GLONASS L1 Trace Options
] B Frekvencia | | MaxHold
[ Min Hold
04
avg; ————— |
1 Axis Options
-20 [ Grid
] [V Axis Labels
¥ Range: j J
-40
o Ref Level: j J
=) d
~—~ Autoscale
=
6 -60 FFT
g T 1024 |
E -804 Blackman-harris _~ |
(]
« Trigger
Free k3|
1007 e e
il Extras
120] I ' P start
“l40- T T T T T T T T T
1598.000 1600.000 1602.000 1604.000 1606.000
Frequency (MHz)

5. kép Glonass L1 mithold zavarasahoz tartozo zavar jel spektrumképe spektrumanalizatorral

o 01:48

01 MAR 2023

RTSA > SPECTROGRAM FREQ SPAN

AMPLITUDE

BANDWIDTH

MARKER

LIMIT

TRIGGER

MEASURE

SETUP
START
0.00ms -,
PRESET
1.546718750 GHz 1.601718750 GHz 1.656718750 GHz

RBW1.410256 MHz VBW 470.0855 kHz SPAN 110 MHz @] SWEEP  54.76 ms POINTS 501
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6. kép Glonass L1 mithold zavaras kozben elérheté helymeghatarozo mitholdak informacioi

GPS Satellites Viewer
by applicality

Latitude:
Longitude:
Altitude

# 4 Height (MSL)

GPS 0/17 (AD-ED)
GLONASS 4 010
Qzss

BEIDOU

GALILEO

Mereés ertéekelese:

Sikeresen megnyitottam a GNU Radio programot és a Glonass L1 miihold
zavarasahoz tartoz6 file-t. A megnyilt blokkvazlatot rogzitettem a
jegyzOkonyveben ¢és értelmezése soran részletesen tanulmanyoztam a beallithato
paramétercket. Ezutan elinditottam a file-t és a 4. képen lathat6é spektrum kép
jelent meg a képernyén. Ahogy a feladat kérte spektrumanalizatorral is
megvizsgaltam valoban megjelenik a zavaras az elsd feladatban kiszdmolt
frekvencian. Utols6 1épésben pedig a mobil telefonon is ellendriztem valdban
elérhetetlenné valnak a Glonass L1-es savban taladlhat6 miiholdak.
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4. Feladat: Készitse el az eloz6 feladat mintajara a masik kettd zavarasi
vizsgalathoz tartozo file-t az On 4ltal kiszamolt értékekkel! Inditsa el az
elkésziilt file-okat! Ellendérizze a spektrumanalizatoron és a mobil
késziilékeken a munkdjanak eredményét! Az eredményeket, informaciokat
1smertesse, €s a vizsgalat alatt kapott képeket rogzitse a jegyzékonyvben!

Vizsgalati fénykép/ fénykeépek:

7. kép GPS L1 miihold zavardsahoz tartozo blokkvaziat

Options
Title: GPS_Glonass
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 210k

Waveform: Cosine
g Frequency: 1k

Amplitude: 50
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 210k

Initial Phase (Radians): 0

S R—

UHD: USRP Sink
Device Address: ser...32339D9
Sync: Unknown PPS

Samp rate (Sps): 210k

ChO: Center Freq (Hz): ..42G  |asy

ChO: Gain Value: 1

ChO: Gain Type: Normalized
ChO: Antenna: TX/RX

ChO: Bandwidth (Hz): 5.092M

UHD: USRP Source
Device Address: ser...32339D9
Sync: Unknown PPS
Samp rate (Sps): 1M

ChO: Center Freq (Hz): ...42G

ChO: AGC: Default

ChO: Gain Value: 500m

ChO: Antenna: RX2

ChoO: Bandwidth (Hz): 5.092M

QT GUI Frequency Sink
Name: GPS L1 Kils
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): ...42G
Bandwidth (Hz): 6M
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8. kép GPS LI miithold zavardsahoz tartozo zavar jel spektrumképe GNU Radio programbol

Trace Options

GPS L1 Kiilsd

7 u Frokvenca | | MaxHold

[ Min Hold

0
| Avg: 7J

Axis Options

¥ Grid

)
o
|

[V Axis Labels

YRange: + | -
Ref Level:  + -
Autoscale

FFT

1024 |
Blackman-harris ¥ |

s
&
L 1 I

&
=]
|

Relative Gain (dB)
g
L

4 Trigger
1 Free |
-100 i Level: j J

Extras

-120 4 | P start

-140-

T T T T T T
1573.000 1574.000 1575.000 1576.000 1577.000 1578.000
Frequency (MHz)

9. kép GPS LI mithold zavardsahoz tartozo zavar jel spektrumképe spektrumanalizatorral

01:55
B @, Screenshot saved. i 01 MAR 2023

RTSA > SPECTROGRAM FREQ SPAN

AMPLITUDE

BANDWIDTH

.00
-65.00
-75.00
-85.00
-95.00
-105.00 MARKER

STOP

7.47s LIMIT
TRIGGER
MEASURE

SETUP

START
0.00 ms cz
PRESET

1.520420000 GHz 1.575420000 GHz 1.630420000 GHz

RBW1.410256 MHz VBW 470.0855 kHz SPANT10MHz (3 SWEEP 53.88 ms POINTS 501
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10. kép GPS L1 mithold zavaras kézben elérhetd helymeghatarozo mitholdak informdacioi

GPS Satellites Viewer
by applicality

Latitude:
Longitude:
Altitude:

4 Height (MSL):

GPS 0/15 (A:0-E:0)
GLONASS 09

Qzss 0/1

BEIDOU

GALILEO

Meres ertéekelese:

Sikeresen elkészitettem a GPS L1 miihold zavarasahoz tartozo file-t, figyelve az
elsé feladatban kiszamolt értekek helyes megaddsara, tovdbba a pontos
beallitasokra. Az elkésziilt blokkvazlatot rogzitettem a jegyzOkonyveben. Ezutan
elinditottam a file-t és a 8. képen lathatd spektrum kép jelent meg a képernyon.
Ahogy a feladat kérte, spektrumanalizatorral is megvizsgaltam, valoban
megjelenik a zavaras az els6 feladatban kiszamolt frekvencian. Utolso 1épésben
pedig a mobil telefonon is ellendriztem, valoban elérhetetlenné valnak a GPS L1-
es savban talalhato miiholdak.
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11. kép GPS L5 mithold zavarasahoz tartozo blokkvazlat

Options
Title: GPS_Glonass
Output Language: Python

Variable
ID: samp_rate
Value: 210k

Generate Options: QT GUI

Signal Source
Sample Rate: 210k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 50
Offset: 0

=

Initial Phase (Radians): 0

| R—

UHD: USRP Sink
Device Address: ser...32339D9
Sync: Unknown PPS
Samp rate (Sps): 210k
Cho: Center Freq (Hz): ...45C
ChO: Gain Value: 1
ChO: Gain Type: Normalized
ChO: Antenna: TX/RX
ChoO: Bandwidth (Hz): 21.46M

UHD: USRP Source
Device Address: ser...32339D9
Sync: Unknown PPS
Samp rate (Sps): 1M

|command| ChO: Center Freq (Hz): ...45G

ChO: AGC: Default

Cho: Gain Value: 500m

ChO: Antenna: RX2

Cho: Bandwidth (Hz): 21.46M

=8

QT GUI Frequency Sink
Name: GPS LS
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): ...45G
Bandwidth (Hz): 21.5M
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12. kép GPS L5 mithold zavarasahoz tartozo zavar jel spektrumképe GNU Radio programbol

Relative Gain (dB)

Trace Options

GPS L5
] = Frebvencia | | MexHold
i [ Min Hold
Avg: ———— |
] Axis Options
-20 I Grid
] [ s Labels
Y Range: j J
-40
e
] Autoscale
< FFT
i 1024 -
apd Blackman-harris _ |
Trigger
Free |
-ty Level: j J
1 Extras
-120 P Start
hD= T T T T
1170.000 1175.000 1180.000 1185.000
Frequency (MHz)

13. kép GPS L5 mithold zavarasdhoz tartozo zavar jel spektrumképe spektrumanalizatorral

>

e o,

["|  RTSA > SPECTROGRAM

-45.00
-55.00
-65.00
-75.00
-85.00
-95.00
-105.00

STOP
7.16s

START
0.00 ms. c2

1.121450000 GHz

RBW1.410256 MHz VBW 470.0855 kHz

1.176450000 GHz

SPAN 110 MHz
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FREQ SPAN

AMPLITUDE

BANDWIDTH

MARKER

LIMIT

TRIGGER

MEASURE

SETUP

PRESET

1.231450000 GHz

SWEEP  55.31 ms POINTS 501
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14. kép GPS L5 miihold zavaras kozben elérhetd helymeghatarozo mitholdak informdacioi

—  GPS Satellites Viewer
= by applicality

Latitude:
Longitude:
Altitude:

/ 4 Height (MSL):

GpPS "4 3/15 (A3-E:2)
GLONASS 27
Qzss o

BEIDOU 0/32

GALILEO

Mereés ertekelese.:

Sikeresen elkészitettem a GPS L5 mithold zavarasahoz tartozo file-t, figyelve az
els6 feladatban kiszamolt értekek helyes megaddsara, tovdbba a pontos
beallitasokra. Az elkésziilt blokkvazlatot rogzitettem a jegyzokonyvemben.
Ezutan elinditottam a file-t és a 12. képen lathato spektrum kép jelent meg a
képernyén. Ahogy a feladat kérte, spektrumanalizatorral is megvizsgaltam,
valoban megjelenik a zavaras az els6 feladatban kiszamolt frekvencian. Utolso
1épésben pedig a mobil telefonon is ellendriztem valoban elérhetetlenné valnak a
GPS L5-6s savban taldlhatd6 miiholdak. Itt mar l4that6, hogy nem mindegyik
mithold valt elérhetetlenné ezt valosziniileg az okozza, hogy 1d6kézben a mobil
késziilék el tudott érni mas mitholdakat is, illetve a késziiléken egy besoroldsban
szerepel az L1 és L5-6s GPS miiholdak.

59



SAT;E*:;LEEJETEM HIRADASTECHNIKA ES
VILLAMOSMERNGKI KAR INFOKOMMUNIKACIO TANSZEK

»A kulturalis és innovaciés minisztérium UNKP-22-2 kédszamu dj Nemzeti
kivalosag programjanak a nemzeti kutatasi, fejlesztési és innovacios alapbol

finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.”

Eﬁ
T
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@)\
KULTURALIS ES INNOVACIOS
U Nemzeti MINISZTERIUM

Kwalosag Program
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