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Célkeresztben az okos okoszisztémak

A internet jovéjének kutatasa az
Z infokommunikaciés kutatasok
egyik legkiemeltebb terllete, amely-
nek Uj eredményei mind mélyebben
és atfogdébban alakitjak tarsadalmun-
kat.

Immar hatodik alkalommal kerult
megrendezésre a Magyar J6vé Inter-
net Konferencia (MJIK 2019), amely
a 2014 6ta évente rendezett el6z4 kon-
ferenciakhoz hasonl6an az internet
nak technol6gidirdl, a feltaruld lehe-
t6ségekrdl és az elért eredmények-
rél adott atfogé képet, célkeresztjébe
ebben az évben mar az okos inter-
net 6koszisztémajanak triumviratu-
sat; az okos varost, az okos ipart és
az okos agrariumot helyezve. A j6vé
internetének kdzel egy évtizede meg-
fogalmazott célkitlizései napjainkra
voltaképpen megvalésultak, azonban
az okos 0koszisztémak Ujabb kihiva-
sokat tdmasztanak és ugyanakkor
tovabbi perspektivat is nyljtanak.

A konferenciara — a Tudomany ho-
napja keretében — 2019. november
27-én ker(lt sor a Budapesti Mlsza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME) Kézponti Epiletének Diszter-
mében. A konferencia rendezdje a
BME Villamosmérndki és Informati-
kai Kara (BME VIK) volt, tarsrendezgi
pedig a J6v6 Internet Nemzeti Tech-
nolégiai Platform (FI NTP), a J6v6 In-
ternet Kutatdskoordinaciés Kézpont
(FIRCC) és a Hirkdzlési és Informatikai
Tudomanyos Egyesiilet (HTE) voltak.

Aszakmai eseményt J6zsa Janos,
a BME rektora nyitotta meg. A konfe-
rencian harom szekciéban 18 el8a-
dés hangzott el. A déleldtti program
el6adésai a kibontakozé okos 6ko-
szisztémak kérdéskdrét vizsgaltak,
a délutani szekciok el6adasai pedig
az el6térben lévé digitalis technolé-
gidkrol, illetve kulénféle okos meg-
oldasokrél adtak friss helyzetképet.
Arendezvényen 120 f6 vett részt. A
konferencia programja és prezenta-
ciés anyagai, valamint fotégalériaja
elérhet6k a HTE honlapjan:

www.hte.hu/mjik2019
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A Hiradastechnika folyoirat e ki-
I6nszamat az MJIK 2019 el6adasai
alapjan késziilt kilenc szakmai cikk-
bél allitottuk dssze. Akilénszam el-
s6 négy irasat a konferencian felva-
zolt trendek, kutatasi irdnyok és jo-
vBkép bemutatdsanak, a tovabbi 6t
cikket pedig egyes meghatarozé tech-
nolégidk és okos megoldasok ismer-
tetésének szenteltlik. A konferenciat
és a kilénszdm megjelenését a BME
VIK tdmogatta.

Horvath Gabor , A Digitalis Eurépa
program és a BME VIK” cimd cikke
bemutatja a Digitalis Eurépa Prog-
ram motivaciéjat, céljait és fébb pil-
léreit, valamint a BME VIK jelenlegi
uniés kutatas-fejlesztési projektek-
ben kifejtett aktivitasat, ami e prog-
ramban is sikeres részvételt sejtet.

Falus Andras ,Az IT szerepe a ge-
nomikaban” cim( irasa az informa-
tika meghatarozo6 jelent6ségét mu-
tatja be az érokité anyag szerkeze-
tének feltardsdban és mikddésének
megértésében, megszerzett tudadsunk
hasznositasdban, példaul betegsé-
gek genetikai kockazatanak elérejel-
zésében, a legalkalmasabb gyégy-
mad kivalasztasaban.

Magyar Gabor ,Az internet Ujra-
gondoldsa — A kdvetkez8 generaci-
6s internet 6koszisztémajanak tech-
nolégiai” cim( cikkében az internet
technoldgiai fejlédésének legfébb ve-
lejaréit, a hal6zatosodast és az adat-
alapusagot mutatja be, ravilagitva az
internet architektura Gjragondolasa-
nak szikségszerlségére és lehetsé-
ges iranyara.

Bartolits Istvdan , A jévé infokom-
munikacios technolégiai és a szaba-
lyozés” cim( cikke a 2030 uténi é-
vek halézatos technoldgiaira és szol-
galtatasaira ad el8retekintést az ITU
ezirdnyd munkaja nyoman és felvéa-
zolja a gyorsulé technoldgiai fejl6-
dés mellett lehetséges szabélyozasi
modelleket.

Gyires-Téth Balint , A mélytanu-
las mdltja, jelene és jov6je” cimd ira-
saban a mesterséges intelligencia je-

lenleg legmeghatarozébb 4gérél, a
mesterséges neurdlis halézatokon
alapulé mélytanulasrél nyujt atfogo,
jelenlegi alkalmazasaira és jév6be-
li lehet6ségeire is kiterjed8 helyzet-
képet.

Horvath Ildiké ,3D VR — attérés az
oktatasban” cim( cikke bemutatja,
hogy a 3D virtualis valésagra épulé
oktatasi terek és tananyagok 30-50%-
os javulést eredményeznek a vizu-
alizacio, az atlatas, az emlékezet, a
megértés és az alkalmazéshoz kap-
csolodé kollaborativ tevékenységek
hatékonysagéban.

Gddor Istvan és Vidacs Attila ,Az
5G és az okos gyartas kihivasai” ci-
mu frasukban az 5G-rendszerek al-
tal nyljthaté magas megbizhatésag
és a determinisztikus, alacsony kés-
leltetés technikait és a lehetéségek
kiaknazasat mutatjak be, kiiléndsen
az ipar digitalizalasa tertletén.

Farkas Karoly ,10T és Ipar 4.0 a
gyakorlatban — A termelési folyamat
nyomonkdvetése” cimi cikke egy
olyan, Ipar 4.0 szemléletben fejlesz-
tett és megvaldsitott mintarendszert
mutat be, amely alkalmas termelési
folyamatok valés idében valé moni-
torozdsanak automatizélasara.

Kramer Tamas, Cinkler Tibor és
szerzbtarsaik ,Okos tavak” cim( ira-
sukban bemutatjdk a szenzorok és
a targyak internete altal nyujtott je-
lenlegi és jovBbeli lehetségeket a
tavak allapotanak megfigyelésében
és elbrejelzésében, ezaltal segitve a
tégazdalkodasi feladatok Iényegesen
hatékonyabb ellatasat.

Bizunk benne, hogy Olvaséink ér-
dekesnek és hasznosnak taléljak a
jelenlegi trendeket és okos megolda-
sokat bemutaté kilénszamunkat.

Sallai Gyula
vendégszerkeszté




A Digitalis Europa Program és a BME VIK

HoORVATH GABOR

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Villamosmérndki és Informatikai Kar
ghorvath@hit.bme.hu

Kulcsszavak: unios palyazatok, Digitalis Potencial, Digitalis Egységes Piac, Digitalis Eurépa Program, BME VIK

Az Eurdpai Unié a ,,framework”-programok keretében ciklusrdl ciklusra egyre tibbet fordit a kutatas-fejlesztés finanszirozasara,
és ez varhatéan a jovében sem fog valtozni. Ugyanakkor az Eurdpai Bizottsag elérkezettnek latja az iddt, hogy a korabbi évtizedek
alatt felhalmozott ismeretek és tapasztalatok termére forduljanak, a digitalis technoldgidk a gazdasagi élet szerepldit és

a lakossag mindennapi életét is segitsék. Az elkdvetkezd években az EU ilyen iranyu eréfeszitéseit a Digitalis Europa Program
fogja majd dssze. Ebben a cikkben attekintjiik a program motivacidjat, céljait és fobb pilléreit. Bemutatjuk tovabba a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karan jelenleg futo unids kutatas-fejlesztési projekteket,
melyek alapjan a Digitalis Eurépa Programban is sikeres szereplést varhatunk.

1. Bevezetd

Az elmult két évtizedben nagyot valtozott a vilag legna-
gyobb vallalatainak listaja. Mig a 2000-es évek elején
az autdipari cégek és az olajvallalatok foglaltak el az
els@ helyeket (General Motors, Wal-Mart, Exxon Mobil,
Ford Motor, DaimlerChrysler), mara az élen mind a digita-
lis technoldgia éllovasai allnak (Apple, Microsoft, Ama-
zon, Google/Alphabet, Facebook [1]).

A digitalis technol6gidk megjelenése megvaltoztat-
ta az életiinket, hatassal van a munkankra, a minden-
napi tevékenységlnkre, de megvaltozott az is, ahogyan
kommunikalunk. Ezek a technolégiak azonban sokkal
tébbre képesek annal, mint amire eddig hasznéljak &-
ket. A jovébeli jélétink érdekében stratégiai fontossagu
a digitalis technoldgia elterjedéséhez sziilkséges kapa-
citdsok ndvelése, valamint ezen technolégiak elérhetd-
vé tétele a kormanyok, a lakossag és a véallalatok sza-
mara.

Ehhez akkora beruhazasokra van sziikség, melyek-
re a tagallamok énmagukban nem lennének képesek,
ezért az EU a kdvetkezd, 2021-ben kezd6dé kodltségve-
tési ciklusra meghirdette a Digitalis Eurépa Programot.
Ez nem egy kutatas-fejlesztési program, nem is digita-
lis technolégiak kifejlesztése a cél — ez a korabbi évek-
ben lezarult, illetve a kézeljovében induld kutatas-fej-
lesztési keretprogramok feladata —, a Digitalis Eurépa
Program kifejezetten a mar létez8 technolégiak felhasz-
nalasara, azok mindennapi életbe valé atiltetésére fo-
kuszal.

Ebben a cikkben szét ejtlink a program szlikséges-
ségérdl, ismertetjuk céljait, f6bb elemeit, valamint kité-
rink arra is, hogy a Budapest M(iszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Villamosmérndki és Informatikai Kara
jelenleg milyen Eurépai Unids projektekben vesz részt,
ami el8revetiti a Digitalis Eurépa Programban val6 sike-
res szereplését is.

2. Digitalis Potencial

2016-0s adatok szerint az eurdpai lakossag 83%-a ren-
delkezik otthoni interneteléréssel, 76%-a pedig rendsze-
resen hasznalja is azt. Ez a szam azonban nem mond
sokat a kontinens digitalis irastudasardl, hiszen nem ad-
ja vissza, hogy milyen mértékben akndzzak ki a cégek,
illetve a lakossag a digitalis technoldgiakban rejlé le-
het§ségeket ahhoz képest, amennyire napjainkban ez
lehetséges lenne. A digitélis technolégiak hasznélata-
ban rdadasul nagy eltérések vannak az EU régioi k6zott
is.

A digitalis potencidl, és kihasznaltsaganak mérésé-
re a McKinsey Global Institute (MGI) 2015-ben kidolgo-
zott egy Industry Digitisation Index névre keresztelt met-
rikat [2] (egy kordbbi, [3]-ban kdzblt mbédszertan tovabb-
fejlesztéseként). Ez az 6sszesen 21 indikatorra épilé
index a gazdasag kilénb6z8 szektorait értékeli a digi-
talis eszkdzok birtoklasa, felhasznalasa, és a velik dol-
goz6é munkaerd alapjan. Agazatok szerint attekintést ad
arrél, hogy a vallalkozédsok miként fektetnek be vagy
kéltenek a digitalis technolégiara, hogyan hasznaljdk
fel azt az Ggyfélkodrik, beszallité haldézatuk és partner-
kérik bévitésére, hogyan digitalizaljak belsé folyama-
taikat.

Az MGI 2016-ban egy atfogd, 1500 szakért6 bevona-
saval készitett tanulmany keretében az EU helyzetének
értékelésére is alkalmazta ezt az indexet [4]. Ennek a
tanulmanynak a mondanival6ja az alabbi pontokban fog-
lalhaté 6ssze:

» Eurdpa a teljes digitalis potencialjanak csak 12%-at
éri el. Az ICT-szektor (az eszkézdket, felhasznalast, mun-
kaer6t tekintve) a digitélis huzéagazat, mig sok mas szek-
tor nagyon le van maradva. Az Industry Digitisation Index
alapjan Eurépaban

— magasan digitalizalt szektorok: pl. az ICT, média,

pénzigy;
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— kézepesen digitalizalt szektorok: pl. a banyaszat,

az ingatlanszektor, az oktatés;

— alacsonyan digitalizalt szektorok: pl. az egészség-

Ugy, az épitéipar és az agrarszektor.

* Nagyon nagy a széras az EU tagallamai k6zott. A
legjobban ez Egyesiilt Kiralysag all 17%-kal, mig olyan,
egyéb téren az élen teljesitd tagorszagokra, mint Német-
orszag és Olaszorszag, csak 10%-o0s realizalt potencialt
mutattak Ki.

* Az Eurdpai Unié alulteljesit az Amerikai Egyesult
Allamokhoz képest. Az MGl metrikaja szerint az eurépai
ICT-szektor digitalizacidja példaul csak 60%-at éri el az
USA-belinek.

* Az Eurépai Unidban mér kimutathat6é a korrelacio
az egyes szektorok produktivitasa és a digitalis techno-
I6giak felhasznalasa kdzétt, ez az 6sszefliggés az USA-
ban még nyilvadnvalébb.

+ Az Eurépai Uni6 képes a digitalis technol6gidkat
révid tdvon gazdasdagi elénydkre forditani. Ennek egyik
eszkdze a kdvetkezl fejezetben részletezett Digitalis
Egységes Piac. Ha a digitalis technol6gidk felhasznala-
sa szempontjab6l eddig hatranyos helyzetben 1év§ cé-
gek és agazatok szamara elényds kdérnyezetet siker(l
biztositani, az MGl becslése szerint a 2025-6s évig akéar
2500 milliard eur6 GDP is elérhetd, ami a kévetkez§ év-
tizedekben évenként 1%-0s GDP-tébbletndvekedést je-
lent.

+Atanulmany megallapitja, hogy Eurépa digitélis at-
menetének felgyorsitasdban a vallalatoknak, a politikai
oldalnak és az egyéneknek is van teenddje. A vallalatok-
nak a digitalis technol6giakhoz kell igazitaniuk szerve-
zetlket, mikoédésiket és Uzleti modelljiket. A korma-
nyoknak lehetévé kell tennilik az adatokhoz valé egy-
szer(ibb hozzéaférést — ami a digitélis vildgban kritikus
fontossagu —, és meg kell oldaniuk a hozz&ért§ munka-
er8 rendelkezésre alldsat. Az egyének szdmara pedig
olyan fejl6dési lehet6ségeket, szemléletet kell kialaki-
tani, hogy ki tudjak hasznalni a digitalis atalakulés révén
megnyilé lehetéségeket.

A tanulményban is felvetett problémék kezelésére,
lehet6ségek kiaknazaséra szlletett meg a Digitélis Egy-
séges Piac koncepcidja, illetve a Digitalis Eurépa Prog-
ram is.

3. A Digitalis Egységes Piac

Az Eurépai Bizottsag tevékenysége prioritasok koré
szervez@dik. Ezek a kulcsfontossagu terlletek ciklus-
rél ciklusra valtoznak és ennek 2015 6ta, a jelenlegi ter-
vek szerint 2024-ig egészen biztosan, részét képezi a
Digitalis Egységes Piac megteremtése [5]. A Digitélis
Egységes Piac stratégia [6] célja az online és offline vi-
lag kézotti hatarok megszintetése, azaz hogy az EU la-
kosai online vaséarlasokat bonyolithassanak le, illetve
hogy az EU vallalatai és az egyes orszagok kézigazga-
tdsa online szolgaltatdsokat tudjon nyujtani a lakossag
szamdra. Mindezt Ugy, hogy a jelenleg egymastol tébbé-
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kevésbé fuggetlentl mikédé 28 nemzeti digitalis piac
helyett egyetlen, hatarokon ativel8, egységes digitalis
piac j6jjén létre. A cél elérése érdekében eddig is sza-
mos nagy lépés tértént, tébbek kdzdtt a megszind roam-
ing dijak, az online tartalomszolgéltatasok hordozhaté-
saga, illetve a terlleti alapu tartalomszolgéaltatas meg-
szlintetése, ezek elényeit ma mar minden unids allam-
polgar élvezheti.

A Digitalis Egységes Piac stratégia harom alappillér-
bél all:

1. A digitélis termékekhez és szolgaltatasokhoz vald

hozzaférés javitasa

A Digitélis Egységes Piac stratégidja arra térekszik,
hogy a fogyaszték és a vallalkozasok kénnyebben hoz-
zaférjenek az online &rukhoz és szolgéltatasokhoz Eu-
répaban. Célja a hatarokon atnyul6 e-kereskedelem aka-
dalyainak megszintetése és az online tartalomhoz val6
hozzaférés egyszer(sitése is.

2. Digitalis hdlézatok és szolgaltatdasok szamara

optimélis kérnyezet kialakitasa

A Digitélis Egységes Piac célja a digitalis hal6zatok
és szolgaltatdsok szamara a megfelel§ kdérnyezet meg-
teremtése a megfeleld szabdlyozasi feltételek altal ta-
mogatott nagysebesség, biztonsagos, megbizhaté in-
frastruktura és szolgaltatdsok biztositasaval. Ennek a
célnak az elérése természetesen nem csak technolégia
kérdése, szamos olyan problémara kell megoldast ta-
lalni, mint a megfeleld kiberbiztonsag, adatvédelem, az
e-magénélet tiszteletben tartasa, valamint az online plat-
formok atlathatésaga.

3. A digitdlis gazdasag ndvekedésének elbsegitése

A Digitalis Egységes Piac stratégia célja az eurdpai
digitalis gazdasag névekedési potencialjanak maxima-
lizalasa. Ennek egyik eleme, hogy a digitalis technolé-
giék elényeinek kihasznélasara a leheté legtébb EU-Al-
lampolgéart képessé kell tenni — ehhez elkerilhetetlen
a digitalis készségek fejlesztése.

A koévetkez6 fejezetekben részletezett Digitalis Eurépa
Program ennek a stratégianak a legujabb mérféldkdve.

4. A Framework Programok
és a Digitalis Europa Program

4.1. Az Eurdpai Framework Programok

Az Eurépai Unié az innovéaci6 kérdését kulcsfontos-
sagunak tekinti a fejl6dés és a fenntarthatésag szem-
pontjabdl, melynek dszténzésére a f6 szakpolitikai esz-
kdzei az ugynevezett kutatasi és fejlesztési ,framework
programok (FP)”. Az EU fenndllasa 6ta eddig hét frame-
work programot hajtottak végre. A jelenleg megvalésitas
alatt &llé, nyolcadik, ,Horizon 2020” elnevezési frame-
work program a vilag legnagyobb K+l finanszirozési és
képzési programja, az Eurdpai Bizottsdg kéltségveté-
sének mintegy 8%-at teszi ki. A soron kdvetkezg, 2021
és 2027 kozotti hétéves koltségvetési ciklusban esedé-
kes 9. framework programot ,Horizon Europe” névvel
illették, megvaldsitasahoz minden eddiginél nagyobb,
98 mrd EUR kéltségvetést rendeltek [7].
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FP-7 H2020 Horizon Eu.

Altalanossagban véve elmondhaté, hogy a Horizon Eu-
rope program keretében végzett kutatasok, fejlesztések
és kisérletek eredménye lesz széles kérben megvalésit-
va és bevezetve a Digitalis Eurépa Program keretében.

4.2. A Digitalis Eurdpa Program

Ez egy Uj finanszirozési program, amely a kévetkezd
hétéves koltsegvetési ciklusban, 2021-2027 kézott ke-
rul el6szér bevezetésre. Az Eurdpai Bizottsag a program
végrehajtasara 9,2 mrd EUR-t kuldnitett el [8]. A f6 cél
a digitalis technoldgiak elterjedésének segitése az EU-
ban, a digitalis potencial minél jobb kiaknazasa. A prog-
ramtél az EU elsésorban a szuperszamitogépekkel, a
mesterséges intelligenciaval, valamint a kiberbiztonsag-
gal kapcsolatos beruhdzasok felgyorsulasat varja.

Szuperszamitogépes beruhdzasok (2,7 mrd EUR)

A digitalis tarsadalomban keletkez6 nagy mennyisé-
gl adat feldolgozasahoz nagy teljesitményl szupersza-
mitégépekre van sziikség, ezek képezik a jov6 mester-
séges intelligencidra épllé vilaganak infrastrukturdlis
alapjat. Jelen pillanatban egyetlen eurdpai szupersza-
mitdgép sincs benne a globalis top 10-es ranglistaban.
Mikdzben az EU a vildg szamitési kapacitasanak kézel
harmadat hasznélja fel, addig mindéssze 5%-at teszi
hozza maga. Ennek kdvetkeztében az eurdpai kutatdok
tébb, mint tizszer akkora szamitasi kapacitast vesznek
igénybe az Egyesiilt Allamoktél, mint magatél az EU-tél
[9]. A helyzet kezelésére a Digitalis Eurépa Program ke-
retében két exascale teljesitményre képes szupersza-

2. abra A Digitalis Eurépa Program f6bb pillérei
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mitégép beszerzése van tervben a 2022-2023-as évek-
re és egy tovabbi, még gyorsabb szuperszamitégép be-
szerzése 2027-ben.

Mesterséges intelligencia (2,5 mrd EUR)

Az erre elklldnitett keretb8l a bizottsag olyan projek-
tek finanszirozasaba fog beszllni, melyek a mestersé-
ges intelligencia felhasznalasanak elterjesztésére ira-
nyulnak olyan kulcsfontossagu terilleteken, mint az egész-
séglgy, a mez6gazdasag, a kdzlekedés, a kézigazgatas
és az ipar.

Kiberbiztonsaggal kapcsolatos beruhazasok

(2 mrd EUR)

Az EU a kiberbiztonsaggal kapcsolatos termékek és
szolgéaltatasok tekintetében importra szorul, rdadasul az
eurdpai kiberbiztonsaggal foglalkozé cégek 25%-a valo6-
jaban globalis cégek leanyvallalata. Az ITU Global Cyber-
security Index-e alapjan feldllitott rangsorban csupan két
EU tagorszag fért be az elsé tizbe. A fejlédés érdekében
a Digitélis Eurépa Program segitségével 2021-re szeret-
nék elérni, hogy minden tagorszédgban legyen kiberbiz-
tonsagi kompetenciakdzpont, 2025-re pedig olyan titko-
sit4si eljardsokat vezetnének be, melyek kvantumsza-
mitogépek segitségével sem térhetdk.

A digitalis technolégidkban vald jartassag javitdasa

(700 mrd EUR)

Ezt a keretet olyan hosszu kifutasu képzési progra-
mok, vallalati tovabbképzések és révid tanfolyamok fi-
nanszirozdsara szanjak, melyek javitjak az EU allampol-
gérainak digitalis jartassagéat. Szintén cél az ICT-szektor-
ra jellemz8 munkaer8hiany enyhitése, hiszen 2018-ban
az adatok szerint [7] az EU-ban 350.000 betdltetlen &llas
van a mesterséges intelligencia, az adatelemzés és a
kiberbiztonsag teriletén.

A digitalis technolégidk bevezetése a gazdasag

és a tdrsadalom kdildnféle terdiletein (1,3 mrd EUR)

A program ebbdl a keretb8l a kézigazgatas és a koz-
szolgaltatadsok digitalizalasat tAmogatja (az egész EU-ra
kiterjed6 interoperébilis mddon), valamint olyan innova-
ciés hub-ok Iétrehozaséat, melyek megkdnnyitik a digi-
talis technolégiahoz, a know-how-hoz val6é hozzaférést
minden vallalkozas, kilénésen a kkv-k szamara.
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A Digitdlis Eurépa Program és a BME VIK

A programot 2018. junius 6-an jelentette be az Euré-
pai Bizottsag, az Eurépa Parlament pedig 2019 aprilisa-
ban déntétt réla. 2019 nyaran kezd6détt el a kiemelt részt-
vevBkkel a konzultacid, a remények szerint 2021. januar
1-én pedig megkezd8dik a program végrehajtasa.

5. A BME VIK részvétele
az Europai Uniéo Programjaiban

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kara kutatas-fejlesztés
tekintetében a hazai miszaki fels6oktatéds éllovasa. Az
EU csatlakozassal megnyilt a lehet6ség a framework
programokban val6 részvételre is, melyben a Kar kiemel-
ked6en sikeres palyazénak bizonyult.

Az alabbi lista a nyertes H2020 palyazatokat sorolja
fel, melyek nagy szadma, magas kéltségvetése, valtozatos
témaja elérevetiti a Digitalis Eurépa Programban val6 j6
palyazati sikerességet is.

* ANIMA: Aviation Noise Impact Management
A projekt célja a repuldtér kérnyéki lakosok élet-
minéségének javitasa.

* FIWIN5G: Fiber-Wireless Integrated Networks
for 5th Generation delivery
Célja kreativ, vallalkozé szellemd, innovativ kutaték
képzése, akik képesek a tudast és az dtleteket
termékké és szolgaltatassa alakitani a gazdasagi
és tarsadalmi haszon érdekében.

* FLEXITRANSTORE: Smart TRANSmission grids
with STORage Entities and large penetration of
Renewable Energy Sources
A projekt célja megujulé energiaforrdsokra tamasz-
kodé energiadtviteli és energiatérolé rendszerek
integracioja.

« INTERRFACE: INTERFACE aRchitecture to provide
innovative grid services for an efficient power system
Célja innovativ grid szolgaltatasok demonstrélasa.

*« TETRAMAX: Customized and low-energy computing
Célja alacsony fogyasztasu szamitasi eszkozékkel
kapcsolatos technolégia-transzfer Iétrehozéasa.

*« SECREDAS: Cyber Security for Cross Domain
Reliable Dependable Automated Systems
A projekt célja biztonséagkritikus rendszerek ellatasa
informacidbiztonsagot és adatvédelmet biztositd
képességekkel.

* FED4SAE: Federated CPS Digital Innovation Hubs
for the Smart Anything Everywhere Initiative
Célja, hogy lehetévé tegye az innovativ kiber-fizikai
technolégiakat szinte barmely agazat és barmely
véllalkozas szadmara.

* S4E: Smart4Europe — Skilling SMEs in digitising
their business
A projekt célja a KKV-k ellatasa a tevékenységiket
segitd digitalis technolégiakkal.

* Delphi4LED: From Measurements to Standardized
Multi-Domain Compact Models of LEDs
Célja a LED-ek gyartasaban felhasznalhaté multi-
domain modellek fejlesztése.
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A Kar tiz tanszéke a 4. fejezetben felsorolt, a Digitalis
Eurdpa Program sulyponti terlletein erds kompetenciak-
kal rendelkezik, melyet nemcsak a kutatasi tevékeny-
sége és palyazati tevékenysége, hanem vallalatokkal
kdzds ipari K+F projekt tevékenysége is igazol.

6. Osszegzés

A Digitalis Egységes Piac stratégia mentén az Eurépai
Bizottsdg méar az elmdlt években is dles Iépéseket tett,
hogy lebontsa azokat az akadalyokat, melyek géatoljak
az unié tagorszagain ativeld digitalis szolgaltatasok gyors
bevezetését és igénybe vételét. A stratégiat a 2021-t6l
indulé Digitalis Eurépa Program fogja kiteljesiteni, mely
a kutatas-fejlesztési keretprogramok kiegészitéseként,
varhatoéan jelentésen fel fogja gyorsitani Eurdpa digitalis
atalakulasat. Ebben a folyamatban az olyan, EU-s pélya-
zati tapasztalatokkal rendelkez8 oktat6-kutatd intézmé-
nyek is szerephez jutnak, mint a BME.

A szerz6rol

HORVATH GABOR mérnékinformatikus diplomajat 2001-
ben, PhD-fokozatat 2006-ban, habilitaciéjat pedig 2013-
ban, egyarant a BME Villamosmérndki és Informatikai
Karéan szerezte. MTA doktori disszertaciéjat 2018-ban si-
keresen védte. A BME Halézati Rendszerek és Szolgalta-
tasok Tanszéken dolgozik, tanszékvezet6-helyettes, a kar
tudomanyos dékanhelyettese.
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Az IT szerepe a genomikaban
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A molekularis hioldgia robbanasszerii fejlddése az elmilt hetven évhen lehetdvé tette az orikité anyag szerkezetének

és milkodésének megismerését a teljes foldi éldvilaghan. A technikai fejlodés altal rendelkezésre allé gigantikus adatmennyiség
feldolgozasa és a miikddési mechanizmusok feltarasa nyoman az informatika elengedhetetlen részese lett a genomikai kutatasnak.
A cikk a genomikai forradalom hatterével, egyes alkalmazasi teriileteivel és perspektivajaval foglalkozik.

1. A genetika és genomika tudomanya

Az emberi intellektus egyik legnagyobb k6zds teljesit-
meénye a human és nagyszamu mas élélény oérokitd a-
nyaganak molekularis szintd megismerése. A paratlan
nemzetkdzi 6sszefogassal, 1989-2003 kdz6tt megvald-
sult humén genom programrél (HUGO — Human Genome
Organization) talzas nélkul allithatjuk, hogy elkezd6détt
vele a bioldgia ,irasbelisége”.

Az emberi szervezetben mintegy szaz billié (10'4) sejt
talalhat6. Minden egyes sejtiink sejtmagjaban 2x23 kro-
moszéma (ivarsejtekben a fele), 2x3,2 milliard (10°) négy-
féle nukleotidbazis (ezek: adenin-A, guanin-G, citozin-C
és timin-T) talalhaté, ez a dupla helikalis szerkezetben
kb. 2x2 (4) méter DNS-t (dezoxiribonukleinsavat) jelent.
Az RNS (ribonukleinsav) timin helyett uracilt tartalmaz.
A nukleotidbazisok lineéris sorrendje képezi a sziileink-
t61 6rokélt ,bioldgiai hardvert”. Az élet sorén kilénbdzé
hatasokra természetesen megvaltozhatnak a nukleoti-
dok (csere, kiesés, beékel6dés, atrendezddés), ezeket a
valtozasokat mutdciéknak nevezzik.

Az egyes génekkel a genetika, az 6sszessel (bele-
értve azok kélcsdénhatasaval is) pedig a genomika fog-
lalkozik. A genetika legfontosabb felfedezéseinek (a DNS
mint érékit6anyag azonositasa, az éroklédés térvénye-
inek felismerése, a DNS szerkezetének leirasa) soraba
illik ériasi tovabblépésként a teljes human érékitéanyag
(genom) szekvencidjanak megallapitasa.

A szekvenalas, tehat a nukleotidbazisok sorrendje
legkdzvetlenebb eredménye az dsszes — fehérjét kodo-
16 — mintegy 23-25 ezer gén azonositasa. Az emberi gé-
nek viszonylag csekély szama (mely nagysagrendileg
hasonlé a fonalféregben talaltakhoz!) ravilagitott arra,
hogy a bioldgiai fenotipus (tehat a valésagos megjele-
nés) komplexitdsat nem a génkészlet nagysaga, hanem
magukban a gének variansaiban rejl6 egyedi sokféleség
(diverzitds), a kapcsolati gén- és géntermék-halézatok
szbvevénye, valamint a gének megszoélalasara hato epi-
genetikai hatdsok sokasaga hatdrozza meg. A gének ka-
talogizalasan tulmenden a genomszekvencia megadja

a gének pontos helyét és sorrendjét is a kromoszéma-
kon. Ez az egyszer( informacio ériasi jelentéségli a ge-
netikaban, mert lehetévé teszi azt, hogy egy kromoszé-
ma szakaszhoz kapcsolt (,térképezett”) tulajdonsaghoz
vagy betegséghez gének médosulasait, variacioit rendel-
hesslnk hozza.

A genomot tekintve csillagdszati méretekrdl van sz,
hiszen ha az 6sszes emberi sejttel szamolunk, az embe-
ri szervezet DNS-hossza mintegy 140-szerese a Féld-Nap
tdvolsagnak.

Az emberiség DNS szinten is nagyon egységes, a rasz-
szizmus minden alsagos bioldgiai aladtamasztasa nem-
csak hogy mordlisan elfogadhatatlan, hanem biolégiai-
lag, tudoméanyosan is hamis. Az egyes etnikumok kéztt
néhany tizedszézalékos eltérés van a genom szintjén.

2. A genomikai korszak o ,inputjai”

A nyolcvanas évektdl kezd6dd szinte példanélkili tudo-
manyos robbanas f6ként harom forrdsbél taplalkozott:
1. Hatalmas mértékben felgyorsult a nanobiotechnolé-
gian alapuld, nagy atereszt6 képességd, un. ,high-
throughput” metodikak fejlesztése (nukleotid szek-
vencia-meghatarozas, microarray technoldgia, teljes
genom vizsgalatok tekintetében); egyre nagyobb ku-
tatasi teljesitményt egyre olcsébban lehetett elérni.
A kdzelmaltbdl kilén kiemelend8k az Gjgeneracids,
szinte teljesen automatizalt szekvenalasi, valamint a
valédi, preciz génterapiara reményt nyljté génszer-
kesztési eljarasok hatasa.

2. Egyre tobb és egyre teljesebb szabadon elérhetd
adatbazis valt hozzaférhet6vé a kutatok szamara.
Létrejott a térbeli és idébeli korlatokat virtualissa
tevd ,in silico” (komputer elétti) kutatas lehetésége.
Ez egyben a tudomény rendkivil széleskérd demok-
ratizdlodasaval jart, hiszen barki a vilagon kdnnyen
és a legtébb esetben ingyen felkeresheti ezeket az
adatbazisokat interneten. Ezt kdvetéen sajat kuta-
télaboratérium (,nedves labor’) nélkil is a meglevé
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Az IT szerepe a genomikdban

adatok Uj megkdzelitésével, csoportositasaval, csu-
pan a szamitégép mellett dolgozva, 6nall6 és ere-
deti tudomanyos felfedezéseket tehet.

. Sziikségszerlen kiteljesednek a bioinformatikai e-
lemzések a nagy elemszamu bioldgiai rendszerek
adattengerének elemzésére is. Napjainkban utvonal-
és génhal6zat-analizisek, valamint az ennek meg-
felel6 szoftverek sokasaga jelent és jelenik meg.

Az 1. abranaz emberi majrak egy génhaldzati kap-

csolatrendszerét mutatjuk be részletezés nélkul (csak

a hélézati komplexitést szeretnénk demonstrélni). Az

egyes szimbo6lumok a tumor mikdédésére hatéd géneket

szimbolizaljak. A haromszdg alaku jelek a genom stabi-
litdsat biztosité géneket, a kdralaku szimbdélumok pedig

a programozott sejthaldl funkciéban résztvevd géneket

jelzik.

A hagyoményosabb, ugynevezett ,frekventista” ana-
lizisek mellé beléptek a nagy halmazokat kezel§ mate-
matikai-statisztikai eljardsok. Ezek k6z6tt példdul a BN-
BMLA (Bayesian multilevel analysis) véletlen valtozék
k6zotti kapcsolatok valészinldségének eloszlasat mu-
tatja.

Nem véletlen, hogy ma mar a molekularis- és genom-
szintl vizsgalatok anyagi feltételei k6zil a szupersza-
mitégépek, a folyamatosan megujitott szoftverek és az
azokat fejleszt6, jol felkészitett informatikusok (bioinfor-
matikusok) tudasa mingsithet6 az egyik legkeresettebb
(és jol fizetett) hivatasnak.

3. A genomika és az informatika
kapcsolata

A modern genetika tehat ma mar elvalaszthatatlanul kap-
csolodik az informatika tudomanyahoz. A fentebb emli-
tett human genom program lehetévé tette e gigantikus
informacio ,elolvasasat”. A program 13-14 évében, rend-

kivuli nemzetkdzi egylttmikddéssel leirtak a genomot
alkot6, mintegy 3,2 milliard épit6elem (nukleotidbazisok:
A, C, G ésT) lineéris sorrendjét. A két nagy konkurrens,
az &llamilag tdmogatott HUGO, illetve a Celera (privat
cégbdl kin6tt maganvallalkozas) természetesen csak
kevés egyedi genomot tudott ,elolvasni”, ennek meg-
felel6en messze nem volt vilagos, hogy mely genetikai
.5zavak és betldk” taldlhatéak meg minden emberben,
és melyek valéban egyediek.

Egy emberbdl atlagosan 20 fehérjekddold gén telje-
sen hianyzik, azaz ebbdl a szempontbél ,génkiitdttnek”
tekinthetd. Ezek 4ltaldban olyan gének, melyek hidnya
nem okoz evollcids hatrdnyt a ma éI6 embernek. llye-
nek példaul egyes szagreceptorok hianyai. Vannak vi-
szont olyan génhianyok, amelyek kisebb hatranyt, vagy
elényt jelenthetnek hordozéjuknak.

A human genom 45%-a ismétléd6 szekvenciakbdl all.
Ezek kézll sok a transzpozon, azaz ugral6é gén, amelyek
viszont akar 40 millié év éta is inaktivak. A leggyako-
ribb ismétlédé szekvenciat Alu-nak hivjak, mely a teljes
genomunk 10,6%-at foglalja el.

Tébb szaz génlink szarmazik baktériumokbdl horizon-
talis gén-transzferb@l. A pericentromerikus és a subtelo-
merikus régiékban nagy szakaszok ismétlédnek.

Jelenleg az imprintalt gének szdméat 150 kérilire be-
csulik (genetikai imprinting: az eltéré apai és az anyai
gének kifejez8dése), amelyek kdzul vagy csak az anyai
(56%), vagy csak az apai (44%) aktiv, de a pontos szamok
vitatottak. Ha valami oknal fogva ebben a rendszerben hi-
ba kdvetkezik be, példaul ha mindkét gén aktiv, ez tébb-
féle sulyos betegségekhez is vezethet.

A legujabb definicié szerint a paralégok ugyanabban
a fajban talalhaté k6z6s gének, mig az ortol6gok hason-
16, kUlénb6z6 fajokban levd gének. A paralég gének gén-
duplikacié eredményei mikdédnek; van intronos (unpro-
cessed) vagy intronnélkilli (processed) valtozat, funk-
ciéja lehet ugyanaz, vagy hasonl6, de mas is, mint az
eredeti génnek. Az agynevezett ,processzalt”

. O o paralég ugy keletkezik, hogy a génbél atiro-
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HiRADASTECHNIKA

Ma mar az ugynevezett ,posztgenomikus” korban
élunk, a lexikalis megismerésen tul a mikédés, szaba-
lyozés és a gének funkcidinak feltadrasa, az ,annotacié”
zajlik. Megtudtuk, hogy az 6rékité anyag oridsi elemsza-
mu hél6zatokban mikdédik. A teljes rendszer attekin-
tését célzé6 megkdzelitésre szolgél a rendszerbioldgia
vagy rendszerszemlélet(i bioldgia (systems biology) el-
nevezés, amely egy teljesen Uj ,csapat-fliggé” vilagot
nyitott meg a kutaték, orvosok, biotechnolégusok és ma-
tematikusok szaméra.

Nyilvanvald, hogy tuddsunk validaladsdhoz még sok-
kal tdbb ember genomszekvencidjanak megismerésé-
re lesz szikség.

2012-ben fejez8dott be az an. ,1000 genom projekt”,
ennek alapjan j6tt létre az ENCODE, ami egy genetikai
enciklopédianak felel meg. Kinai genetikusok kézeli cé-
lul tdzték ki tébb millié6 ember teljes genomjanak elolva-
sasat. A viharosan fejl6d6 modszerek, példaul az ujge-
neraciés szekvenaldsi eljarasok és a rohamosan csok-
kend koéltségek folytan valészinl, hogy ez a cél par éven
belil meg fog valésulni.

A tovabbiakban meg kell tudnunk mondani minden
egyes variansroél, hogy hozzajarul-e a betegséghez, vagy
példaul egy adott gydgyszer lebontasanak kinetikaja-
hoz, s ha igen, milyen mértékben. Ennek megallapitasa
igen nehéz feladatnak igérkezik, tekintve, hogy a beteg-
ségeket okozé variansok szama valészinlileg igen nagy
és a legtébb etnikumban, s6t egyes emberekben is ki-
16nb626.

Mindazonaltal ennek a genetikai informéacidnak a bir-
tokaban prediktiv médon megbecsiilhetd lesz majd a be-
tegségek kialakulasanak genetikai kockazata, még azok
bekdvetkezte el6tt.

Az informatikai analizisek egyre inkdbb a mestersé-
ges intelligencidk alapvetd felhasznalasa felé mutatnak.
Az informatikai analizis sémajat a rakkutatas egy példa-
jan keresztul mutatjuk be.

A tumorokra jellemz8 neoantigének kimutatdsa és
aminosav sorrendjének meghatarozéasa az egyik elsé
kulcseleme a rakkutatasnak. Ma mér ez a vizsgalat bioin-
formatikai jellemzések sorozatan keresztil valésul meg.
A neoantigén jellemzésére és a tumorvakcina bioinfor-
matikai el6allitdsara szolgal6 atfogé munkafolyamat f6bb
elemzési lépéseit egyszer(isitett formaban a 2. dbran
mutatjuk be.

El6sz6r betegek 6rokdlt immungenetikai sajatossa-
gait, a f6 hisztokompatibilitasi fehérjék — MHC (ember-
ben: human leukocita antigén— HLA) tipusait hatdrozzak
meg, felhasznélva a nagy adatbazisokban talalt informa-
cidkat. Ezutan a tumor genetikai analizise kdvetkezik,
variansokat keresnek a betegbdl izolalt (biopszia, mU-
téti minta) tumorszévetben (példaul nukleotid cseréket,
egyes szakaszok kiesését, beépllését vagy 6sszekap-
csolédasat). Ezt kovetben az MHC-fehérjékhez kapcso-
16d6 neoantigén-peptidek kdézul informatikai (,in silico”)
predikciét hajtanak végre az interneten hozzéaférhet6 a-
datbazisok felhasznéldséaval, azaz a beteg HLA-moleku-
laira ,illesztve” tervezik meg a legjobban kapcsolédo neo-
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meghatdrozas
2. abra
- e —— A tumorvakcina
B e, b/q’/'nf(,)r’mgt/ka/
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a beteg 8 89 fébb elemzési
lépései
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mintavétel —— = védboltas
:> T — a neoantigén
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antigén eredetld peptideket. A kivalasztott peptideket
ezutan megfeleld hordozékkal (pl. virusok) felszaporit-
jak és vakcingkat allitanak eld. A vakcindk stimulaljak
a beteg immunrendszerét, és immunolégiai védelmet
nyujtanak a daganat ellen. A kutatasok nyoman egyre ha-
tékonyabb tumorellenes véddoltasok elSallitasaval re-
ményteli modon fel lehet venni a harcot a molekularisan
jellemzett daganatok ellen.

4. A ,,geneticizmus” veszélye

A genetikai/genomikai/epigenetikai ,hype” (csinnadrat-
ta), a genetika kizarélagos jelent6ségének talhangsulyo-
zasa (,geneticizmus”) nagy veszélyt is jelenthet, mert a
megismerés, a tudasunk és a gyakorlati hasznosithat6-
sag jelen fazisa kezdetinek tekinthetd. A nagy hirverés-
sel nyilvanossagra hozott ENCODE eredményei par éve
elmaradtak a varakozastél. Megjelent egy elég szkepti-
kus kifejezés; a hianyzé 6rékletesség (missing heritabi-
lity). Ez persze nem az eredményeket, hanem a tulzéan
(de talan érthet6en) nagy elvarasokat mingsiti.

A genetika/genomika értelmezése markéansan eltavo-
lodik a ,sors” fogalmaté6l, ma mar e tudoményok legfon-
tosabb szavainak egyike a hajlam, amibe a val6szin(-
ség fogalmat is bele kell értenlink. A hal6zati gondolko-
das mellett a kiils6 és belsé kérnyezet altal létrejévé,
reverzibilis epigenetikai hatasok figyelembe vételével
sokkal jobban helyére keriilnek a genetika és a genomi-
ka tudomanyanak driasi és egyben valés eredményei
és tarsadalmi hasznosséaga.
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Az internet mintegy ot évtized alatt lenyiigdzé technoldgiai fejlddésen ment at. Szinte valamennyi, korabban dnallé kommunikacids
feladat ,,attelepiilt” az internetre. A 2020-as évtizedben az egymast erdsitd ,,halozatosodas” és ,,adatalapiisag” a felhasznalasi
igények exponencialis iitemii megvaltozasat eredményezi. Ennek kiszolgalasara az 1970-as évekhen kitalalt internet architektiira
mar nem feltétleniil lesz gazdasagos, talan alkalmas sem. A cikk attekinti a valtozasok fo jellemzéit, s amellett érvel,

hogy a tartalom-kdzponti, viselkedés-alapii ,,altaldanos internet kdzmii” kora jon el.

1. Bevezetés

Jan Van Dijk mar az 1990-es évek elején ugy gondolta,
hogy az elektronikus hal6zati kommunikaci6é fokozato-
san hattérbe szoritja az emberek kdz6tti kdzvetlen tar-
salgast [1]. Megjosolta, hogy a személyes (és szerveze-
ti) kommunikéci6 ésszeolvad a témegkommunikéciéval.
Arra kovetkeztetett, hogy az emberek folyamatosan &sz-
sze lesznek kapcsolva egymassal és allandé hozzaféré-
siik lesz az informaciéhoz. Az internet az egész vilagot
az otthonokba és a munkahelyekre hozza.

Manuel Castells, a hal6zatos tarsadalom hires gon-
dolkododja [2] szerint is tarsadalmunk szociélis morfolé-
gidjat a halézatok adjak. Egy interjuban [3] ezt mondta:
»---haldzatos tarsadalom, ahol a kulcsfontossagu tarsa-
dalmi strukturdkat és tevékenységeket elektronikus in-
formécié-feldolgozd hélézatokkal szervezziik. Tehat ez
nem pusztan szocialis halézatokrél sz6l, mert azok 8s-
régi formak. Itt olyan szocidlis halézatokrél van szé, a-
melyek mikro-elektronikai technoldgidakkal végzik az in-
formacio feldolgozasat és menedzselését.” A hangadok,
az ,elit” 6sszetartozasa mar nem feltétlendl a lakéhely
szerinti dsszetartozassal, hanem az informaciéaramlas-
ban val6 részvétel révén valésul meg. A ,hatalom” e ha-
I6zatban 6sszpontosul.

Az internet tarsadalmi hatasait mar koran felismeré
tudésok a halézatosodas atalakulasat vizsgaltak. Az egy-
re sdrlibb és sebesebb kommunikaciés halézat révide-
sen az adatokhoz vald viszonyunkat is dramaian meg-
valtoztatta. Az adatok gyUlijtésének és elemzésének ké-
pessége a civilizacié térténetében mindig is megvolt. A
mi életlinkben mennyiségi ugras kdvetkezett be, mind
az informécié létrehozasaban, mint annak elosztdsaban.
Erre a 20-21. sz4zadi informaciés-kommunikacios tech-
nologiak (IKT) tettek képessé benniinket.

Az internet ( mint elektronikus, digitalis médium) glo-
bélisan désszekapcsolta a kommunikalni képes halézati
végpontokat (embereket és gépeket). Ez mindenekel6tt a
fogyaszthaté6 médiatartalom létrehozédsénak és fogyasz-
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tasanak tdmegesedését eredményezte [4]. A ,barhol, bar-
mikor” kapcsolati lehet6ségét nagyon hamar kihasznal-
tak az élet szinte minden teriiletének atformalasara, Uj
termelési és lizleti modellek kialakitasara. Atalakult, at-
alakul példaul az oktatas, a munkafolyamatok, a munka-
viszonyok, a szabadid§ eltdltése, az egészségiigy stb.
Mindez azonban nem feltétlenll jar tudastermeléssel (bar
gyakran igen). Atudas az informacié tovabbi elemzésével
és kontextusba helyezésével (megértésével) all el [5].

Végsd soron a tarsadalom igényei, értékei és érdekei
hatarozzak meg a technoldgia fejl6dését is, nem forditva.
A technoldgia hasznalatanak ugyanakkor alapvetd tar-
sadalom-atalakité kévetkezményei vannak. Kénnyen be-
lathat6 példa erre az elektromos halézat kiépllése. Kez-
detben egy-egy konkrét terméket (pl. izzélampa, elektro-
mos vasalo, porszivd), azok kényelmét, illetve hasznat
érzékelték a kortarsak. Az elektromos energia és a villa-
mos gépek elterjedésével azonban megvéltozott az ipa-
ri kor tarsadalma (példaul nagy témegeket foglalkoztatéd
gyarak néttek ki, valtozott a munkasmozgalom is, az elekt-
romossag haszndlata atalakitotta a kézlekedést, egyre
gyakoribbak lehettek az utazasok stb.).

Az IKT ennél még atfogébban érinti a tarsadalom mu-
kédesét. A j6lét, a hatalom létrehozdsa és megtartédsa
er6sen épll az IKT technol6gidk nyujtotta el6nydk kiak-
ndzéséara. Digitalis atalakulasként [6,7] szokés nevezni
a termelés, a szallitas és a fogyasztas folyamatainak mai
megvaltozasat. Az Uj uzleti modellek, szervezési és piaci
folyamatok miatt médosulnak a gazdasagi verseny tipi-
kus esetei, mintazatai, a gazdasagi és tarsadalmi struktd-
rék, a jogi és szakpolitikai mértékek, a kulturalis hatarok.

Az IKT térhéditasanak két alapvetd folyamata a , ha-
I6zatosoddas” és az ,adatalaptisag’.

Az ember a tudés révén emelkedett ki természetes
kérnyezetébdl. A predigitélis korban a tudashoz val6 hoz-
zaférés a mai lehet6ségekhez képest nehézkes volt. A
halézatosodas eredménye, hogy (technikai lehet6ség-
ként) barki és barmi, barhol, barmikor 6sszekapcsoléd-
hat. Technolégiai szempontbél a tarsadalom valamennyi
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tagja hozzaférhet a tudashoz, ami az életfeltételek javi-
tasat szolgalja. A tudastarsadalom éppen ettél j6het lét-
re. Atudastarsadalomban az sikeres, aki képes tudast
létrehozni és azt eréforrasként felhasznélni.

A hélbzati kapcsolatoknak a tarsadalmi hasznosséag
szempontjdbdl nem az ,6sszekapcsoltsag” a lényege,
hanem az, hogy az dsszekdttetések adatok kommunika-
lasara alkalmasak (1. abra). A hal6zatok csomépontjaiban
lehetnek emberek és gépek (példaul érzékeldk, jeladok)
is. Atudasfelhalmozéas és -atadas médja megvaltozik a di-
gitalis eszkdzdk alkalmazasa révén, az ember tevékeny-
ségérdl, a természetes és mesterséges kdrnyezetiinkrél
nagy mennyiségl és j6 min6ségl adat all el8. Az embe-
rek, a gépek, a természeti és mlszaki folyamatok digita-
lis nyomainak elemzésével adatokra alapozott tuddshoz
juthatunk. Amin6ségileg és mennyiségileg Ujfajta tudas,
a ,digitélis tér” kialakulasa arra is esélyt ad az ember
szaméra, hogy megtaldlja és kialakitsa azokat a feltéte-
leket, megoldédsokat, technikékat, amelyek biztosithat-
jak, hogy a jelenleginél hatékonyabban, hosszutavon
fenntarthaté médon éljen természetes kdrnyezetében.

A digitdlis tér kitlntetetten fontos eréforrasa az adat.
Atérsadalmi (termelési, kézlekedési, logisztikai, oktatasi,
sz@rakoztatasi, egészséglgyi, ellatasi stb.) folyamatok és
rendszerek, a szervezetek, intézmények, iparagak egyre
inkdbb adatvezéreltté valnak. A tudastarsadalom a téar-
sadalmi (,mindennapi”) folyamatok adatainak gy(jtésén
(szarmaztatasan, kommunikalasan, taroldsan) és elemzé-
sén alapul. Talalé a mondas, hogy az ,adat az Uj olaj”.

A kovetkez6kben el8szér jellemzem a halézatosodast
és az adatalapusagot, majd egyidejlségik kévetkezmé-
nyét targyalom.

2. A haléozatosodas

Az internetet hasznalé emberek szama 2020-ban atlépi
az 5 millidrdot [8]. Az ,internetbdl kimarad6” emberek
szama, illetve részaranya cskken. A folyamat egyduttal
a terileti kiegyenlitédés felé is mutat, a fejl6dé orsza-

gok bdvilési dinamikaja nagy [9,10]. Egyre tébb orszag-
ra igaz, hogy a népesség nagy tébbsége internet-haszna-
16. Onmagéaban ettél is ndvekszik a globalis lefedettség,
és ha a kész(il6d8 ujabb (miholdas, felsé légkéri ballo-
nos) hozzaférési rendszerek valamelyike fenntarthato-
nak bizonyul, akkor a teruleti lefedettség szinte teljes lesz
a Foéldoén. A hozzéaférési technoldgidkban a vezeték-nél-
kiliség aranya névekszik. A vezetékes technoldgiak sem
halnak ki, a frekvencia sz(ikés eréforras, az egyre maga-
sabb frekvenciak hasznalata névekvé mlszaki-gazda-
sagi kéltségekkel jar.

Az internetet eddig (dbnté’en) az emberek kommuni-
hal6 alkalmazasok és a fajlmegosztok is ugyanazt nyujt-
jak, amit a j6 6reg e-mail és a webes béngészés: lizenet-
cserét, illetve emberek altal kézzétett tartalmakat. A web-
aruhaz emberek véséarlasanak tere.

Mindez napjainkban gyékeresen megvéltozik. Az em-
berek &ltal hasznéalt szamitogép-haldzat helyett a targyak,
eszkdzdk haldzata alakul ki — a dolgok internete (loT). Az
loT halézati végpontok szama révidesen az internethez
— szamitogéppel, telefonnal — kapcsoléd6 emberek sza-
manak tébbszérdse lesz.

Az loT megvéltoztatja az internetrdl alkotott képlnket.

Amikor a végpontok tébbsége mar nem kdzvetlendl
emberekhez fog tartozni (telefon, karkétd stb.), hanem
gépekhez, éplletekhez (gyartas, gazdalkodas, szallitas,
kézlekedés, okos otthon, egészségiigy, iskola stb.), ak-
kor nem embereket 6sszekapcsold halézatot fogunk lat-
ni benne, hanem egy hatalmas automatizalasi kézmdvet.
Az sem valtoztat ezen a perspektivan, ha esetleg a Féld
politikai-gazdasagi megosztottsaga nem egyetlen, ha-
nem néhény nagy hal6zatos rendszert eredményez. Ahé-
I6zatosodas nem all meg az orszaghatarokon. Még akkor
sem, ha fizikailag ellendrizhetd, szlrhetd vagy blokkol-
haté az adatforgalom. Tény, hogy még ma is milliardos
embertdmeg nem részese a ,mindenkit, mindig, minden-
hol” kommunikaciés lehet§ségének. Csakhogy a halé-
zatos vilag téke, aru, szolgaltatasi, munka, tudomany stb.
logikdja a ,fehér foltok” mindennapi életére is déntd ha-
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tast gyakorol, jelenleg is. Az egyén szemsz3gébdl az in-
ternet nem a mai kommunikaciés eszkéz, hanem egy,
az élete minden aspektusat érint6 kiterjedt gép lesz, a
kézm(, ami nélkll a legalapvet6bb tarsadalmi funkciok
sem lennének mikédbSképesek.

Ha akkor az internethez kapcsoléd6 személyes esz-
kdzunket telefonnak fogjuk még nevezni, az csak szép ha-
gyomanytisztelet lesz, nem funkcionalis megnevezés.

Szinte minden szolgaltatas, alkalmazés (és sok-sok
adat, tartalom) elérhet§ lesz az informatikai felh6b6l. Fon-
tosak maradnak a helyi (vallalati, otthoni) megoldasok
is, am a felh6 szolgaltatasok dominanssa valnak. Orém-
teli, hogy az internet (a Fold legatfogobb ,gépe”) fejlédé-
sében és mikddésében mar ma is fontos a fenntarthaté-
sag (green hosting, megujul6 hosszu élettartamu szenzo-
rok, eco-friendly internet).

Végs6 soron az internet képessé valik ,mindenkit és
mindent, mindig, mindenhol” ésszekapcsolni. Az embe-
riség egyre nagyobb teljessége, kérnyezetlink egyre t6bb
eszkdze, berendezése, gazdasagi-tarsadalmi folyama-
ta kapcsolddik, a Fold szinte teljes lefedésével, 24/7 hoz-
zaféréssel, egyre fenntarthatébban, ,zéldebben”. A leg-
nagyobb kihivdas annak megoldasa, hogy ezt a minden-
napi kritikus kézmUvet védetté és biztonsdgossa tegylk.

3. Az adatalapusag

A gazdasag, az igazgatas, mindennapi tevékenységeink
megkerilhetetlen mértékben adatfelhasznaldsra épil-
nek. Az adat Uj digitalis szolgaltatasok alapja, a haté-
konysag hajtéereje, felhasznélasatél megalapozottabb
déntéshozatalt, egyszerlbb részvételi lehetéségeket va-
runk.

Nem ujdonség, hogy a vildgon szinte minden jelle-
mezhetd, megragadhaté adatokkal.

Az adat (a ,nyers adat”) akkor is létezik, ha nincs in-
telligencia, amelyik észleli. (Példaul a vilaglrben egy ké-
zet Ustdokdsnek akkor is volt témege és sebessége, ami-
kor intelligens élet, ember még nem létezett a Foldon.)
Az informaci6 az adatokbdl intelligens értelmezéssel j6n
létre. (Példaul az, hogy egy Ustékds becsapddhat-e a Fold-
be és veszélyt jelent-e szamunkra.) A tudas a kontextus-
ba helyezett informaci6. Masképp fogalmazva, tébb in-
formécié egyuttes értelmezése. (Példaul az égitestek, igy
az Ustokos6k mozgasanak és mas jellemzdinek egyiittes
megismerésével tudashoz jutott az emberiség az uni-
verzum felépitésérdl, térvényeirél.) Az adatnak énmaga-
ban tehat nincs értelme. A Galaxis Gtikalauz stopposok-
nak cim( regényben felteszik a ,végsé kérdést” a szu-
perszamitégépnek ,az életrél, a viligmindenségrél meg
mindenrél”. Avalasz a 42-es szam. Azonban a kérdést
feltev6k maguk sem tudjak, hogy mi is a végs6 kérdés,
amire valaszt kaptak.

Adatokat nem passziébdl, ,az adatgydjtés kedvéeért”
gydjtink. Az értelmezett adatok segitségével — végsé
soron — a bizonytalansag, az ismeretlen ellen kizdink.
Az adatalaplsagtoél nagyobb bizonyossagot, kisebb hi-
balehetéséget remélink.
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Onmagéban a rendelkezésiinkre 4ll6 adatok meny-
nyiségi robbanasa nem indokolng, hogy adatalapuséag-
rél beszéljink. Az adatok széleskéri elérhet6sége és
szervezettsége jelent Uj minéséget. A hdlézatosodas el6tt
az adatok elkulénulten, ,silékban” alltak az emberek ren-
delkezésére, és nagy részik (a felhasznalas szempontja-
bél) atmeneti, tébbé-kevésbé rdvid életl volt. Az adatta-
rolds viszonylag dréga és veszélyeztetett volt. Az adatok
széles kdrének 6sszekapcsolasa olyan nehézkes és id6-
igényes lett volna, hogy életszer(i id6tavon nem kecseg-
tetett kell§ haszonnal. Rdadasul tliz, viz, vagy haboru
kénnyen érékre elpusztithatta (és gyakran el is puszti-
totta) a tarolt adatokat. A digitalis formatumok az adatal-
lomanyok olcs6 és akér veszteségmentes tébbszdrézé-
seét tették lehetdvé. A hdldzatosodas az adatsildk sokrétl
és rugalmas 6sszekapcsolasat engedte meg. Az internet
az adatok vilagat sokfeji hidrava engedte valtozni: ha
egyet levagsz, Ujak nének helyette. A vilagra (emberek
és a gépek viselkedésére, a kérnyezet allapotaira, folya-
mataira) vonatkozé adatok egyre strukturaltabb forma-
ba rendez6dése és elemzése révén egyre tébb tudas-
hoz jutunk.

Az adatokbol értéket értelmezéssel (értelmezési tech-
nika az elemzés is) teremtlink. Az adatelemzés gyakran
igen dsszetett eljaras, kiléndsen, ha nagy, sokféle és
valtozékony adatallomanyrél van sz4é. Tipikusan rejtett
(nem ismert, illetve feltételezett) mintazatok, vagy ellen-
kezbleg, anomaliak keresése tartozik ide. Piaci trendet,
ember(csoportok) viselkedési jellemzéit, alkatrészek meg-
hibasodasi esélyét stb. eredményezi az elemzés. Alta-
lanossagban: déntések el6készitését, hatdsvizsgéalatat,
kévetkezményeinek nyomon kdvetését tdmogatja az a-
datelemzés. Ezekkel Uzleti el6nydk (piaci siker, haszon,
marketing, jobb Ugyféléimény, hatékonysagi tartalékok
feltarasa stb.) elérése a cél.

Az adattudomany egy multidiszciplinaris terillet, tu-
dés kinyerésére kutat, fejleszt és hasznal médszereket,
eljarasokat. A fogalmat évtizedek éta hasznaljuk a tudo-
manyban, ,buzzword” a 2010-es években lett. Azéta vi-
szont ,felhigult”, az Gzleti elemzéssel keveredésben ol-
vashatjuk szdmtalanszor. Az adatbanyaszat félautomati-
kus feldolgozéast jelentett (nem nélkilézte a gondolkodé
embert). Az adatelemzés mara a rutin miveletek auto-
matizalasat is jelenti, tovabba mesterséges intelligencia
bevetésével a tanulasra képes, autoném elemz8i megol-
dasokat is.

A mesterséges intelligencia (MI) a nem ember altal
megnyilvanulé intelligencia. (Tipikusan olyan kognitiv
funkciékban manifesztalédik, amiket az emberi értelem-
hez kapcsolunk: objektumok és azok tulajdonsdgainak
felismerése latas utjan, emberi beszéddel vald informa-
ciocsere stb. [11]). Ide tartozik a gépi tanulas, ezen belil
a mélytanulds, a természetes nyelvi feldolgozas és mas
terlletek (machine learning, deep learning, natural lan-
guage processing). A gépi tanulas a mesterséges intel-
ligencia egyik aga. Tanulasra képes rendszerekkel fog-
lalkozik, melyek tapasztalatokbdél tudast generalnak.
Példaul adatok, mintak alapjan képes 6nélléan, vagy em-
beri segitséggel szabalyszerliségeket felismerni. Nem
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pusztan felismeri az ismétlédéen eléfordulé mintakat, ha-
nem altalanositasra is képes ezek alapjan, a tanulasi
szakasz végeztével ismeretlen adatok halmazan is ,he-
lyes” dontéseket képes hozni.

4. A halozatosodas és az adatalapusag
talalkozasa:
a kulcstechnolégiak konvergenciaja

A 2020-as évtizedben a hal6zatosodés redlis perspek-
tivaja a ,mindenkit és mindent, mindig, mindenhol” ki-
teljesedése. Ide tartozik az loT tébb milliard, majd t6bb
tizmilliard végpontra béviilése és a felh§-informatika tér-
héditasa. Ezaltal a halézat, a ,nagy, atfogé informacios
kdzmU” lesz az, aminél mar nem gondolkodunk azon, hogy
a fényképek taroldsa, a vided szerkesztése, a tablazat ke-
zelése, a jaték valéjaban hol mdkédik, hol térténik — a fel-
hasznalé szempontjabol ott lesz; a szemiink és fulink
el6tt, a kijelzén.

A miszaki hal6zatosodas az adatalapusag megvalé-
sithatdésagat biztositja. Végpontok (loT és emberek) ont-
jak az adatokat (valtozatos ritmusban, mennyiségben és
minéségi igénnyel). Az adatok a gazdasagi-tarsadalmi
folyamatok természetéhez igazodo (gyorsabb, lassabb,
gyakoribb, ritkabb, valds idejd, batch, kritikus, gyatra stb.)
tulajdonsagokkal allnak el8, a Féld egyre tébb pontjan
(egyre slrlbb geografiai lefedettséggel). Az egyetlen,
Osszefliggé halézaton szallitott adattomegbdl adatelem-
zéssel, amikor célszerl, akkor mesterséges intelligen-
cia tamogatéssal is teremtiink értéket (tudast). Az adat-
feldolgozas, sok esetben a végpontok (és kéztes csomo-
pontok) feldolgozasi tevékenysége is virtualizalt (felhd)
infrastruktdraban térténik (adatkézpont, EDGE comput-
ing).

Vesslink egy pillantast erre az egyén, az ,én” szem-
pontjabol. Nem ragaszkodom a sajat gépemre telepitett
szbvegszerkeszt6héz, ha a felhd megoldds magas ren-
delkezésre allasu és olcsé. Fényképeimet és videdfelvé-

teleimet (de legaldabb azok biztonsagi masolatat) a fel-
hében, és nem sajat, otthoni eszkézén tarolom. Nem fo-
gadnam el a virtualis eréforrast, ha nem lenne ,mindig,
mindenhonnan” elérheté.

Ebbél aztadn tovabbi kdvetkezmények is szarmaznak.
A virtualizalt szévegszerkeszt8ért (tipikusan havi) elé-
fizetési dijat fizetek. Ez kiegyensulyozottabb arbevétel-
eloszlassal jar, mint az egyszeri termékértékesités, ami
kisebb kockazattal finanszirozza a folyamatos tovabb-
fejlesztést. Gyakoribb lehet a javito vagy bdvité frissités
(update). Hamarabb épulhetnek be a felhasznaloi tapasz-
talatok (amik intelligens adatelemzéssel kévetheték nagy
témegben és gyorsan). Ez versenyel6ny. Rdadasul visz-
szaszorul a szoftverkal6zkodés. Csakhogy mindehhez
gyorsabb (agilis) fejlesztés sziikséges. Atalakul az lizleti
modell és a szolgéltatdsok szervezési folyamata, a szik-
séges human és gépi er6forrasok.

A halézatosodas és az adatalapusag kulcstechnolé-
giai (a kommunikécios halézat, az loT, az adatelemzés,
a mesterséges intelligencia, a felh6-informatika) egyut-
tesen sokszorozott (multiplikativ) hatdssal birnak a digi-
talis tartalomra, a kereskedelemre, a kommunikaciora,
az emberek és a gépek kapcsolatara, a digitalis alkalma-
zasokra, és egyre b&vuld mértékben a termelésre [12].

A kommunikaciés halézat a 2020-as évekre mar alap-
technoldgiaként igéri a nagy végpontsdriiséget (1oT), a
kis késleltetést (termelésautomatizalas, kdzlekedés, ro-
botika, valés idejl tdvm(ikddtetés, virtudlis/kiegészitett
valésag alkalmazdasok), a garantalhaté kapcsolati ming-
séget (QoS, kritikus funkcidk, lGzleti modellvalaszték,
tébbféle QoE) és az eréforras- és energiatakarékos mu-
kddést. Konvergenciarél (tehat folyamatrél) beszélink,
nem egyik napr6l a masikra bukkannak fel az igények
sem és a megoldasok sem. Példaul az loT-fejlesztések-
hez t6bb (kisebb-nagyobb hatétavolsagu radiés) tech-
nolégia j6tt |étre, am Uj min&séget (lehetéséget) hozhat
létre az egységes cellas halézat, aminek a szabvanyai
az loT igényeket is figyelembe veszik. Univerzalis, ro-
busztus, mindségi garanciakat tartalmazo, fejlédésre ké-
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pes és gazdasagos a technoldgia. llyen alappal a maga-
sabb hozzadott értékli (ma még nem is sejtett) dj alkal-
mazasok fejlesztése kisebb kockazatl, a skalazhatésag-
nak, méretgazdasagos terjeszkedésnek az infrastruktira
nem jelent erds korlatot.

Az 5G-hélézatban lehetséges Mobile Edge Computing
(MEC) kézvetlenll az adatalapusaghoz vezet. A mobil
kommunikaciés haldézat bazisallomasaihoz kézeli MEC
az elosztott szamitasi/feldolgozasi (distributed comput-
ing) képességeket teszi redlisan alkalmazhatéva. Ma még
elképzelhetetlen, hogy ez mennyire sok Uj szolgaltatas,
illetve lzleti modell lehetéségét teremti meg a halézati
operatorok szamara.

Az adatok kezelése jelenti az integralé erét a szerve-
zeti (vallalati, igazgatasi) mikddtetési technol6giék, a fel-
hé informatika, valamint az loT egylttmiikédéséhez. Az
adatelemzés eddig rejtett értékeket tesz hozzaférhetévé
(el6z6 oldali 2. abra). A folyamatokban keletkezett, em-
berektdl és gépektdl szarmazd, gyakran nem-strukturalt
adatok értelmét, potencidlis hasznat az adatelemzés tar-
ja fel. A mesterséges intelligencia javithatja ennek haté-
konysagat és automatizalast tesz lehetévé.

Az adatkezelés, a felh§ IT és az loT egymashoz kap-
Az |oT alkalmazésa (sokféle folyamatban: termelésben,
szallitdsban, otthon-felligyeletben stb.) a végpontokbdl
szdrmazd, illetve oda kildétt adatok utjan valésul meg.
A képesség a nyers adatok tdmegének biztonsdgos ke-
zelésére, kilénbdzd szervezettségl tarolasara és végul
hatékony felkindlasa elemzésekre kiemelkedden fontos
lesz a termelési vertikumok szdmara.

A nagyvallalatok éridsi mennyiségu és valtozatos-
sagu, emberi eredetl adatot gydjtenek a partnerek és a
fogyasztok szokasairdl, preferenciairél, kapcsolatairdl.
Az l1oT még ehhez képest is elképesztd mennyiségl és
sokféleségl gépi eredetli adatot fog behozni a képbe.
Mai tudasunk szerint ezek nem, vagy részben strukturalt
adatallomanyokat eredményeznek. Az adatelemzési tech-
intelligencia ,bevetése” elkerllhetetlen. Az loT-eszkéz6k
sokasagaban gép-gép és ember-gép kapcsolatok egya-
rant szikségesek, mégpedig feltehetéen egy dinamiku-
san valtoz6 eszkdz-halézatban: Gj végpontok csatlakoz-
nak, méasokat kivonnak a rendszerbdl (példaul lejar az
Uzemidejik, de a helylikén maradnak, akar részlegesen
Uzemképesen is, vagy eszkdzokrél egyszerlen elfeled-
keznek stb.).

Az loT-eszk6z6k automatikus felfedezhetdsége és me-
nedzselhetésége kulcsfontossagu lesz tovabbi elterjedé-
stkben. A kérllvevd, mindent magaba foglalé (ambient)
loT felforgatja a hagyomanyos megoldasokat, 4j érték-
lancokat tesz célszerlvé. Egy otthon akar szazas, egy
nagy tarsashaz ezres nagysagrend( loT-végpont soka-
saganak menedzsmentje, évek, évtizedek folytonos val-
tozasai kbzepette, megbizhatdan és biztonsagosan, vé-
detten — nagy kihivas. Még nagyobb, ha ezek a laké- (és
iroda-, (zlet-) egységek egy okos telepilés kiterjedten ké-
z6s menedzsmentjéhez kapcsoldédnak, a kdzds elénydk
elérése végett.
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Az M|l mér szamos terllet informatikai rendszereibe
integralodott: internetes keresés, szérakoztaté tartalmak
terjesztése és optimalizalasa, kereskedelem, robotika
stb. Hosszabb tavon ez emberi tevékenységek egyre
tébb terlletén megjelenik majd, elsésorban (egyszer(-
en szoblva) a déntéshozatal gépesitésében (részben vagy
egészen autoném déntéshozatal). Az Ml felhasznélasnak
trendje, hogy a ,silé alkalmazasoktél” a ,integralt funk-
ci6” irdnyba alakul 4t és termékekbe, szolgaltatasokba
épll be.

5. Osszefoglalas: sziikséges-e
»Uj internet”?

Az internet héskoraban alapvetfen két végberendezés
kdz6tti (one-to-one) kommunikacié valésult meg. Evtize-
dek teltek el, a technolégia leny(ig6z6 képességekkel
ruhazta fel az internetet, am a mai architekturajara is je-
lentés mértékben jellemz8 a one-to-one kommunikacid.
Afelhasznalasi igény azonban maris sokat valtozott [13].

E cikkben amellett érveltem, hogy az eléttiink &llé év-
tizedben olyan fordulat all be, aminek kiszolgalasara az
1970-as években kitalalt architektura mar nem feltétle-
nil lesz gazdasédgos. S6t, taldn alkalmas sem. Aktualis
az internet Ujragondolasa. A végpontok milliés, majd sz4z-
milliés, millidrdos nagyséagérol tébb tizmillidrdos szint-
re kell Iépni. Névekszik a helyhez nem kététt, mozgasban
is kiszolgalandé végpontok mennyisége. Mobil-centri-
kus hél6zati szolgaltatasok valnak dominanssa. A leg-
tébb kommunikacioés adatforras adatforgalma 7/24-es
lesz (,a gép nem farad, nem alszik”). Lesznek nagyon ke-
vés és sok adatot forgalmazdék is, tébb nagysagrendnyi
,5z0rést” is ki kell szolgalni (mennyiségben és gyako-
risdgban is). A végpontsirliség és annak idébeli valto-
zékonysaga a konfiguralds és vezérlés rugalmassagat
és automatizalasat igényli. A halézat az adatalapu folya-
matok kiszolgélasahoz sokféle tartalom, illetve szolgéal-
tatés kdzvetitésének infrastruktaraja.

A termelés igényeinek biztositdsdhoz minségi ga-
ranciak kilénbdz8 osztalyait kell vallalni. Mindezt predik-
tiv, viselkedés-kdzpontu adatelemzésekre lehet épiteni.
A szlkséges technolégiak részben mar rendelkezésre
allnak, részben kutatasok és fejlesztések targyai. Kér-
dés, hogy a tébb mint 50 éve nagyszerien teljesitd (és
persze 6ériési fejlesztésen atment) internet-architektdra
megvaltoztatdsa elkerllhetd-e? Vajon az ismert Utvalasz-
tasi eljarasok képesek lesznek-e biztositani adott teru-
leten a valtoz6 szamu, valds idejld 4k vide6folyamok és
az egyenként kis adatsebességU, de nagy slirliségi loT-
kommunikacio6 igényeit?

Atavkozlési szakemberek évtizedek 6ta irnak ,kdvet-
kez6 generaciés”, illetve ,Uj generacios” haldzatrél [14,
15]. Az internet mint hal6zat m(iszaki alapjai azonban
nem valtoztak. Nagyon leegyszer(isitve, egységes cim-
zés alapjan azonositott ,valamik” kbz6tti adatcsomag-
tovabbitashoz biztositunk valamiféle optimumhoz minél
kézelebbi kommunikacios Utvonalat. Az adatcsomag ter-
meészetétdl, tartalmatél (majdnem) fuggetlendl.
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A cikkben bemutattam, hogy a forgalom mennyiségi
robbanasa mellett n6 annak valtozatossdga és egyre
tébbszdér nem fogadjuk el a helyhez kététtséget. Minde-
kézben az internet fokozatosan magaba olvaszt szinte
minden tavkdzlést. Lényegében egyetlen, dsszefliggd
kommunikaciés halézattal kell kiszolgalnunk a fentebb
vazolt sokrétl felhasznaldi elvirasokat. Ez kikénysze-
ritheti, hogy hozzanyuljunk az alapokhoz (3. dbra).

A nagy str(ségl, mobilitdst tdimogatéd, sokféle tarta-
lom forgalmazdasara, sokféle szolgaltatas nyujtasara ké-
pes kdzm( csakis nagyon rugalmasan lehet gazdasagos.
Gyors halézat-konfiguralas, dinamikus eréforras alloka-
l&s sziikséges. Tobbféle haldzati protokollnak kell egy-
idejlleg miikddnie, menedzselhet§ médon.

A kozeljovo tavkozlésére ,egységesité technolodgia-
ként” is gondolhatunk, ami a kilénb&z6 igényekhez ska-
lazhaté médon egybefogja a haldzati képességeket. Ga-
rantalt, illetve el8re jelezhetd teljesitményt és energiata-
karékossagot nyujt amikor, s ahol szikséges. A sokrétl
halézati rendszer rugalmas vezérelhetéségét az SDN
(Software-Defined Networking) terjeszti ki. Az NFV (Net-
work Function Virtualization) modellben virtualizalt szoft-
verrel oldhaték meg halézati funkcidk (utvalasztas, kap-
csolas, kddolas, tizfal, terhelés-szabalyozas stb.). A szol-
galtatasok igy az altalanos IT-berendezéseken, akar tel-
jesen felh§ infrastrukturaban valésithatok meg. Avalés
idejd, kis haldzati késleltetésli igények olcsébban szol-
galhatoék ki ,mini IT-felh6kkel”, a felhasznalashoz kdzel
(EDGE). A sokféleség gyors kiszolgalasat tartalom és vi-
selkedés alapu vezérlés oldhatja meg ésszerlien és biz-
tonsagosan.

Atartalom erésebben fogja befolyasolni a kommuni-
kacio megvaldsuldséat. Az internet nem pusztan tavkdz-
I6 hal6zat, hanem szolgéaltatasok, alkalmazasok sokasa-
ga is. Atartalomkdzpontu, viselkedés alapu ,altalanos
internet kdzm(” a munkaid8 és a személyes id6 hatarai-
nak tovabbi gyengilését, a fizikai és a virtudlis valdsag
hataranak elmos6dasat, az online és az offline allapotok
kdzeledését hozza el. Talan egy Uj reneszansz kiisz6bén
allunk; a ,tudas-kézm(” segithet benninket a fenntart-
hato j6léthez.

A szerz6rol

MAGYAR GABOR a BME-n szerzett villamosmérnoki
diplomat, majd PhD-fokozatot. ABME TMIT tanszékveze-
téje. Szakmai érdeklédési terilete az adattudomanyt,
az adatok intelligens kezelését, elemzését és felhasz-
nélasat fedi le. Tébb, mint 35 éve oktat a BME-n. Szamos
K+F projektet vezetett. EIndke a Hirkdzlési és Informa-
tikai Tudomanyos Egyesiletnek (HTE), az Egyetemkozi
Tavkozlési és Informatikai Egyesiletnek (ETIK), vala-
mint a Magyarorszagi Oracle Felhasznalék Egyesiile-
tének (HOUG). Az intelligens kozlekedési fejlesztések
6sszehangolasara létrejott Mobilitds Platformban az
Adatmenedzsment Munkacsoport vezetéje.
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A jovo infokommunikacios technologiai
és a szabalyozas

BARTOLITS ISTVAN

Nemzeti Média- és Hirkézlési Hatésag
bartolits@nmhh.hu

Kulcsszavak: ITU, Future Network 2030 munkacsoport, uj technologiak, szabalyozas

A cikk az ITU jové haldzataival és technoldgiaival foglalkozé Future Network 2030 munkacsoportjanak munkajat mutatja be.
Osszefoglalja az elsd év eredményeit, vazolja a 2030 utani halozatokkal szembeni kivetelményeket, majd a klasszikus szabalyozasi
ciklust és a gyorsulo technoldgiai fejlddéssel Iépést tartani tudd, jovébeni szahalyozas lehetséges modelljeit mutatja he vazlatosan.

1. Bevezetés

Atechnoldgiai fejl6dés gyorsulé uteme kdvetkeztében
egyre slrldbben jelennek meg az infokommunikaciés pi-
acon Uj eszkdzok, szolgaltatasok, alkalmazasok. Mig a
20. szazad elején egy uj talalmany elterjedése, minden-
napossa valasa 15-30 évet is eltartott, ma ez sok esetben
csak 3-5 évet vesz igénybe, a megjelenése utan tiz év-
vel a talalmany mar akar idejétmultta is valhat. A gyor-
sulé fejlédés mellett egyre nehezebb feladat a jévé trend-
jeinek a felrajzolasa, ugyanakkor mégis fontos elére lat-
ni, hogy milyen iranyu fejl6dés varhat6 és mit érdemes
elére atgondolni, szabvanyositani a j6vé ill6 fogadasa-
hoz. Jelen cikk a 2030 utani halézatok, szolgaltatasok
trendjeit villantja fel az ITU (Nemzetkdzi Tavkozlési Egye-
siilet) ezzel foglalkozé fokuszcsoportjanak a munkaja
nyoman, melynek a szerz§ is tagja.

A kdvetkez6 szakasz az ITU 1986 6ta tarto, a jovére
vonatkozé kévetelményeket meghatarozé munkajat és
ennek folytatasaként a 2018 nyaran megalakult Future
Network 2030 fékuszcsoportjat mutatja be. A harmadik
szakasz a fékuszcsoport eddigi eredményeibél emel ki
néhany markansabb megallapitast, iranyzatot. Végil pe-
dig azokat a lehetséges szabalyozasi modelleket ismer-
teti diohéjban, melyek az egyre sliribben megjelend Uj
technolégidk és a rajuk épilé innovativ megoldasok vi-
lagaban is megadjak az esélyt a szabalyozé szamara,
hogy Iépést tudjon tartani ezzel a fejl6déssel és tevékeny-
ségével a piac sziikséges szabalyozasa mellett segite-
ni tudja az innovativ megoldasok térnyerését.

2. Az ITU-T Future Network 2030
munkacsoportja

Az ITU mar évtizedek 6ta foglalkozik a j6v6 hal6zatainak
a feltérképezésével, a kdvetelmények kialakitasaval. A
kitliz6tt kdvetelményeket kell§ eléretekintéssel, majd egy
évtizeddel az Gj halézati generaciok tényleges megje-
lenése el6tt kezdi el kialakitani. 1986-ban kezdte meg
FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications
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System) néven egy Uj mobil rendszer kévetelményeinek
a kialakitasat, melyet 1994-ben IMT-2000 néven folytat-
tak, ennek a realizacidja lett a ma 3G-nek nevezett rend-
szer. 2002-ben kezdték meg a 2012 januarjaban elfoga-
dott IMT-Advanced kidolgozasat, mely a 4G-halézatok
kdévetelményrendszerét adta meg és az LTE-Advanced
rendszer volt képes ennek megfelelni — bar marketing
okokbél a szolgaltatok mar az LTE-rendszert is 4G-nek
nevezték. 2012 elején ,IMT for 2020 and beyond” néven
megindult a gondolkodas a tovabblépésrél és 2015 ma-
jusaban az ITU-T 13-as tanulmanyi csoportjan (SG 13) be-
I0l alakult meg a Focus Group on IMT-2020, hogy a j6vé
mobil halézatainak a 2020-ra tehetd kdvetkez8 rendsze-
rét elkezdje megalapozni. A Focus Group 2016 decembe-
rére lett kész a feladatdval és IMT-2020 név alatt szilet-
tek meg azok az ajanlasok, melyek ma 5G rendszerként
valésulnak meg (1. dbra).

Afentiekbdl j6l lathatd, hogy valéban szilkség van az
évtizednyi el6retervezésre, hogy a halézatok kdvetke-
z8 generacidja atgondolt kritériumok mentén szilessen
meg. Ennek megfelel6en az SG 13 2018. julius 16-27. k6-
z0tti Glésszakan megalakult a Focus Group on Technolo-
gies for Network 2030 szakértéi csoport, melynek a fel-
adata a 2030 utani hal6zatokkal szemben tdmasztott igé-
nyek meghatéarozasa, egyfajta eléregondolkodas a j6vé
sziikségleteirdl, szolgaltatsairdl.

A megalakult fokuszcsoport (melynek tagja a szerzé
is) harom f6 kérdés megvalaszoldsaban hatarozta meg
a feladatait. Az els8, hogy 2030 utanra mik a varhat6 ki-
hivasok, a hal6zatokkal szemben tdmasztandé kévetel-
mények. Améasodik, hogy ezekre a kihivasokra milyen
vélasz adhaté a haldzati architektdra és menedzselése
tekintetében. Végezetiil, hogy az infokommunikacio te-
rén, illetve a hatartertletein milyen 0j trendek jelentkez-
nek, milyen iranyokat kell tAmogatni.

A fékuszcsoport az elsé Ulésén hidrom alcsoportot ho-
zott |étre azzal, hogy egy-egy szakember akér tébb alcso-
portban is dolgozhat. A harom alcsoport téméja:

» Use cases and requirements,

* Network services and technologies,

* Architechture and infrastructure.
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2.1. Esettanulmanyok és kivetelmények alcsoport

A Use cases and requirements alcsoport azokkal a
kérvonalaz6dé esettanulmanyokkal foglalkozik, melyek
a jové technolodgidira alapoznak és a jelenlegi haléza-
tokkal — beleértve mar az IMT-2020 megvalésulé 5G rend-
szerét is — nem, vagy csak egyedi, demonstracios jelleg-
gel valésithatéak meg. Ezek alapozhatjak meg azokat a
tavoli igényeket, melyeket 2030 utan nagy valdszinliség-
gel ki kell szolgalni. A megéllapitasok alapjan fogalmaz-
zak meg a Network 2030 hal6zatokkal szemben tamasz-
tott kdvetelményeket.

Az alcsoport a média tertletén a holografikus kommu-
nikacié elterjedését és a 3D fénymez8-képernybk hasz-
nélatat valészin(siti. A vertikalis alkalmazasok kdrében
szamos esettanulmany alapjan az ipari, tavegészségi-
gyi, id8kritikus vészhelyzeti és az intelligens loT-alkal-
mazasokban lat Uj lehet6ségeket, s halézati tdAmogatast
fog igényelni az intelligens mez6gazdaség, az okos vé-
ros integracio, a felh6 alapd PLC, valamint a most még
lassan terjed6, de kiteljesedni latszé ,smart grid” meg-
olddsok kdore is.

Vizsgalja a halézati képesség-specifikus esettanulma-
nyokat is, ahol a rugalmas cimzési rendszer, a rugalmas
multicast megoldasok, az IP-halézatok Gjragondolasa,
a kognitiv heterogén halézatok terjedése, az intelligens
halézati beavatkozasok, a kis késleltetésd, illetve az id6-
érzékeny halézati megoldasok, és az Uj tipusu transz-
porthalézatok kerlltek a |atékdrbe. Kiemelten foglalkoz-
nak a miholdas- és féldi haldzati integracié kérdésko-
rével is, mert ennek egyre nagyobb jelentésége lesz a
jévében.

2.2. Halozati szolgaltatasok és technoldgidk alcsoport

Az alcsoport az esettanulméanyok feldolgozott ered-
meényei alapjan dolgozza ki az azonositott technolégidk
és a hozzajuk kapcsolhaté halézati szolgaltatasok rész-
leteit, valamint elvégzi a ,gap analizist” az egyes tech-
nolégidk tekintetében és meghatarozza a tervezési és
végrehajtasi célokat.

18

2.3. Architektura és infrastruktura alcsoport

Az alcsoport — felismerve azt, hogy sok kilénb6zé
szempont van, ami az architektira és az infrastruktura ki-
alakitasara hat — kisebb munkacsoportokat hozott létre,
s ezek eredményeibdl hatarozza meg a jévé haldzatai-
nak a kdrvonalait. Indulaskor a kévetkez6 témakra hoz-
tak Iétre munkacsoportot: alapelvek, cimzés, iranyitas,
biztonsag-személyes adatvédelem-bizalom, mobilitas,
szolgaltatdasmindség, hozzaférési halézat és peremfel-
dolgozas, rugalmassag-megbizhatésag és magas elér-
het6ség, halézatmenedzsment és orkesztracid, (rtavkéz-
lési haldzat, mikroszolgéltatdsok és vezérlési sik, szoft-
verizaci6. Az egyes munkacsoportoknak nem diszjunkt
a szakért6i halmaza, ez vélhetéen segiteni fog a vége-
redmény kialakitasakor.

3. Az ITU-T Future Network 2030
eddigi eredményei

A Future Network 2030 alcsoportjai és munkacsoportjai
jelentés mértékil levelezés, rendszeres konferenciabe-
szélgetések és tovabbi elektronikus tdmogatas mellett
végzik munkajukat. Rendszeresen szerveznek azonban a
mindharom alcsoportra kiterjedd, altalaban workshoppal
is kiegészitett plenéris munkailéseket. 2018-ban két,
2019-ben pedig harom ilyen Ulésre kerult sor. A Future
Network 2030 az eddigi eredményeit a 2019. oktéberben
Genfben megrendezett munkadilésen tekintette at, mely-
nek eredményeképpen egy ,White papert” [1] is kiadott
az alcsoport. Jelen cikkben az oktéberi plenéris Ulés
alapjan, illetve az alcsoportok munkajanak ismeretében
emellnk ki néhany olyan jév6beni irdnyt és témakért,
mely a 2030-as években mar meghatarozé lehet.

3.1. Holografikus kommunikécic

A mai hélézatok egyre névekedd terhelésének nagy
részét a mediatartalmak névekvdé mennyisége okozza.
Husz évvel ezelStt még ritkaség volt, hogy az interneten
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keresztil videotartalmat nézzunk, ha mégis, akkor azt
asztali gépen tettlik, ahol megvolt — ha megvolt — a kell§
savszeélesség. 2017-ben azonban mar az internet forgal-
manak a 75%-at a videoatvitel adta, mig ez az érték 2022-
re 82%-ra n6 a Cisco elbrejelzése [2] szerint. Ezzel péar-
huzamosan egyre nagyobb az igény Uj médiatechnolé-
giakra, ezek kdzil a munkacsoport szerint a holografikus
atvitel terllete latszik olyannak, ami 2030-ra mar realis
elvarés lehet. A megfelel6 minéségl holografikus atvi-
telhez legalabb 1 Thit/s-os nagysagrendi atviteli sebes-
ség szlkséges [3], tehat legalabb ezt a sebességet kell
kitizni a 2030 utani hal6zatok szdmara. Ekkora sebes-
ség vezeték nélkili rendszerrel viszont csak extrém ma-
gas frekvencidk hasznalataval érhetd el, ehhez fel kell
menni az 1 THz-es tartomany felé, ahol azonban tovabbi
kutatdsokat kell végezni a sajatos terjedési tulajdonsa-
gok miatt (2. 4bra).

A j6v8beni szolgaltatasok k6zétt az interaktiv tavje-
lenlét, az ipari felhasznaldsok, tavjavitdsok, az orvosi al-
kalmazasok, mint példaul a 3D belsd szervi szkennelés,
a tapinthaté (tactile) halézati alkalmazasok szerepelnek.
Ezen kivil a holografikus Uzenetek kildése, fogadasa
is népszer( alkalmazas lehet.

3.2. Tobb érzékszervre hatd haldzatok

A hirk6zl§ hal6zatok eddig az érzékszerveink kézil a
hallasra és a 2D-lat4sra voltak hatdssal. Bar ezek a leg-
tébb informécioét érzékelni képes érzékszerveink, varha-
téan a tébb érzékszervre haté atvitel is igényként jele-
nik meg, ezzel kialakul az an. multi-sense network, a t6bb
érzékszervre hat6 halézat. Ebben a technolégiai 1épés-
ben a 2D-l4atas helyett a 3D-lat4st a holografikus atvitel
hozza be, err6l mar sz6 volt az el6z6 pontban. Emellett
azonban fontos lehet a haptikus érzékelés, azaz a tapin-
tas, razkodas stb. atvitele, érzékelése. Régéta folynak ki-
sérletek a szagok, illatok atvitelére vonatkozéan is, ami
az élelmiszeriparnak és a kozmetikumok vildganak is
fontos szempont, ugyanakkor a kiterjesztett médiaélmény-
hez jelenleg is hidanyzik az illatok és szagok érzékelése.
Elég illdziérombold, mikor egy kézépkorban jatsz6do film
csatajelenetének az élménye vesz kérbe minket hang-
ban és mozgbképben, mikdzben a néz6téren nachos és
pattogatott kukorica illata télti be a termet.

A j6v6 infokommunikacids technoldgiai és a szabalyozas

Ugyancsak fontos lehet az izlelés tavélménye is, amit
a friss esettanulményok szerint a ,digital lollipop”, a di-
gitalis nyaldéka hasznéalataval lehet megvalésitani. Ez a
kis szerkezet az emberi nyelv mintegy 8 ezer receptora-
ra van hatassal, amit igazan nem lehetetlen feladat meg-
valésitani, ha az emberi szem 150 milli6 receptorat ki
tudjuk szolgalni. Az izlelés tdvélménye egyébként orvo-
si és dietetikus szempontokbdl is fontos, a digitalisan
a nyelv receptoraira kdzvetitett izkombinacidkkal a be-

3.3. Id6érzékeny alkalmazasok

A jelenlegi hal6zatokban mar sok eréfeszités torté-
nik abban az irdnyban, hogy a hal6zati késleltetések né-
hany milliszekundumosra csékkenjenek, mert egyes al-
kalmazdsok megkdvetelik a valés idejd valaszokat. Az
id6érzékeny alkalmazasok (Time Engineered Applica-
tions) azonban ennél is nagyobb kdvetelményt allitanak
a halézatok elé, mert a humén felhasznalék ugyan al-
kalmazkodni tudnak a véletlenszer( késleltetésekhez,
a best effort médon mikédd internetezéshez, azonban a
gépek, az ipari alkalmazésok sok esetben meghatérozott
id8zitésl vezérlési hurkokkal dolgoznak. Ez nem azonos
a kis késleltetésli rendszerek igényével, hanem pontos
idejli visszajelzéseket kdvetelnek meg.

Az In-time guarantees rendszerek egy adott idépon-
tig varjék a visszajelzéseket, mig az on-time guarantees
rendszerek mar egy meghatarozott iddintervallumban
varjak a visszajelzést, tehat itt mar az is gondot okoz, ha
tal hamar érkezik meg a vélasz. Az ugynevezett coordi-
nated guarantees rendszerekben pedig meghatarozott
id6ben, szinkronizalt id6pontban kell a valaszoknak meg-
érkezniiik. Osszefoglalé néven ezeket a megoldasokat
nevezzuk id6érzékeny alkalmazasoknak, az esettanul-
maéanyok szerint a 2030 utani hal6zatoknak erre is meg-
oldéast kell adniuk.

3.4. Heterogén haldzatok egyiittmiikodése

Barmennyire is elegansan hangzik, hogy a vilag a glo-
balisan skalazhaté univerzalis hal6zat hasznalata felé
haladjon, a fokuszcsoport arra jutott, hogy ez az idealis-
nak tling trend 2030 utdn sem fog megvaldsulni. Helyette
fel kell késziilni a heterogén halézatok egyittmikédé-
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2. abra
Az elektromdgneses
spektrum
Lathato fény felosztasa
Terahertz
Radiohullamok Mikrohullamok S5
Hulldmhossz 300 m 3m 30 mm 300 pm 3 um 30 nm (300 fm) (3 fm)
Frekvencia 1 MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 1ZHz
| | | | ] l ] ] | l | I | | ]
! } 1 ] 1 I | | | | I I I I I | 1
Hz 10% 10% 107 10%8 10° 10' 10" 102 10'™ 10™ 10'" 10' 10" 10" 10'% 10°° 102

LXXV. EVFOLYAM, 2020

19




HiRADASTECHNIKA

sére, mert az 6sszes specidlis igény tovabbra is csak igy
lesz kielégithet. Névekszik az elosztott edge computing,
a peremfeldolgozas jelentésége, de ugyanakkor terjed-
nek a nyilvanos felh6éalkalmazasok, az elosztott adatkéz-
pontok és ezeknek egytt kell m(ikédnilk. Terjed a privat
tranzithal6zatok rendszere, melyek globalis szolgalta-
toéként jelennek meg a vilagban. Egyre er6teljesebben
kérvonalazédnak a miholdas hélézatok is, melyeket in-
tegralni kell a féldi halézatokba, ezzel egy teljesen (j
kommunikaciés vilag kialakulasa kérvonalazodik. A f6-
kuszcsoport erre is intenziven keresi a megoldést, ami
jelenlegi elképzelések szerint a federated network kon-
cepcio6 kialakitasaval lesz lehetséges.

3.5. Uj alapelv a héldzati filozéfiaban: az IBN

A halézati filozéfidban a Cisco és az Apstra éltal 2017-
ben kidolgozott Intent Based Network (IBN) [4] filozéfia
el6retdrését latja igéretesnek a fékuszcsoport. Az IBN —
ami magyarra leginkabb szandék-alapu halézatként for-
dithaté — alapvetden tovabbra is az SDN (Software Defin-
ed Network) alapelvét hasznalja, de az eddigi ,hogyan”
helyett a ,mit” kérdését allitja a kézéppontba (3. abra).

Ennek a lényege, hogy mar mesterséges intelligen-
cia altal vezérelt hal6ézati orkesztraciot hasznal, igy elég
egy grafikus fellileten megadni, mit varunk a halézattél
és a kért igény szerint valds id6ben optimalizalva allitja
be a hal6zatvezérlést. Ezzel kivalthaté a lassu és kéltsé-
ges manualis beadllitas és az ebbdl adéd6é emberi hibak
is minimalisra cs6kkenthetéek. Megkdnnyiti a hibakere-
sest és az dntanuldsra is képes mesterséges intelligen-
cia a legjobb megoldéast tudja implementalni a megadott
szandéknak megfelelen. A Gartner el8rejelzései sze-
rint az IBN mar a 2020-as évben megjelenhet a legkor-
szerlibb halézatokban, de a fékuszcsoport ugy latja, hogy
a 2030 uténi id6kben valik &ltalanossa, nagymértékben
segitve a hal6zati adminisztraciét és az igényekhez va-
16 rugalmas alkalmazkodast.

3.6. A fildi és miiholdas haldzatok integrdcidja

Mar masfél évtizede komoly publikacidk jelentek meg
a féldi és miiholdas halézatok integraciojarél [5], de ezek
még csak néhany geostaciondrius miholdat vontak be
az elképzelésekbe. Mara azonban komoly attérés kdvet-
tévé teszi komplex miholdas hal6zatok megvaldsitasat
is. Ezzel egész mas megvilagitdsba kerilt ez az integra-

cié. Mig 1965-2019 kdéz6tt 55-140 m(ihold kerdlt fellévés-
re évente, atlagosan évi szaz felbocsatott miholdrél be-
szélhetlink, ez a szam 2020-ban mar jelentésen nagyobb
lesz, ami részint az Gjrafelhasznélhaté hordozérakétak-
nak, részint pedig az alacsonypalyas (LEO) m(iholdas
halézatok terveinek a megvalésitasi fazisba lépésének
a kévetkezménye.

Tébb globélis, szélessavu internet hozzaférést nyuj-
té mdholdas hél6zat terve is napvilagot latott az elmult
években. Az Airbus-OneWeb vegyesvallalat 2014-ben
jelentette be elképzeléseit, ebben 648 mihold 1200 km
magassagu LEO palyara allitasat tlizték ki célul, amit
tavlatilag tovabbi 1972 mdholddal bvitenének. Az elsé
hat miiholdat 2019. februar 27-én mar palyara is allitot-
tak. 2019. aprilis 4-én a Jeff Bezos altal alapitott Amazon
is bejelentette a Kuiper projektet, itt a tervekben 3236
mihold palyara allitdsa szerepel 590, 610 és 630 km-es
magassagban, harom rétegben.

Tovabbi tervek is vannak, ilyenek példaul a LeoSat,
a Telesat LEO, vagy a kinai Hongyun (szivarvanyfelhd)
és a Hongyan (vadliba) konstell4ciok, melyek kézll a Te-
lesatnak két mdholdja, a két kinai konstelldciénak pedig
egy-egy prototipus mdholdja van mar palyan tesztelés
alatt.

Alegnagyobb ivd tervet kétségtelenil az Elon Musk
altal alapitott SpaceX kezdte el megvalésitani. Musk 2015
januérjdban jelentette be a Starlink projektet, melynek
keretében 11943 mi(iholdat allit palyara, ebbdl 1584 md-
hold 550 km-es magassagban, 2841 m(hold pedig 1150
km magassagban fog keringeni, ezek alkotjak a projekt
elsé fazisat. Atovabbi 7518 mihold a masodik fazisban
340 km magassagban kering majd a tervek szerint. 2018.
februar 22-én két tesztm(holdat, a Tintin A-t és a Tintin
B-t allitotta palyara, majd a kezdeti mérések utan 2019.
majus 24-én, november 11-én, 2020. januar 6-an és janu-
ar 29-én 60-60 miholdat bocsétott fel mintegy 300 km
magassagra, ahonnan a tesztelések elvégzése utan a
227 kg-os miholdak a sajat, kriptongazas, Hall-effektu-
son alapul6 ion hajtémiviikkel jutnak el a végsé palya-
pozicidjukra.

Az els6 fazis miiholdjai a hagyomanyos Ka és Ku sé-
vokban, a masodik fazis mdholdjai pedig a 40-75 GHz
tartoméanyu V-savban fognak forgalmazni. A konstellacié
valéban halézatot fog alkotni, mert a mdholdak egy ré-
sze egymassal is kapcsolatban lesz, ehhez |ézeres op-
tikai 6sszekottetést hasznalnak.

-
—)

Szandék
LMit”

kHéllézati orkesztracio

3. abra

A szandék-alapu
hdlézatok
alapgondolata

—

Megvalésitas
Hogyan”

Gépi tanulas /
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A j6v6 infokommunikacids technoldgiai és a szabalyozas

1. Fazis
Szabalyozas el6tt
Mivel allunk szemben ?

4.2.1. Az adaptiv szabalyozas (Adaptive requlation)
Az adaptiv szabalyozas esetében a klasz-
szikus szabalyozasi ciklus erételjes felgyor-
sitdsardl, a technolégiai és piaci valtozdsok

4. Fazis 2. Fazis gyorsabb felismerésérdl és a szabalyozas eh-
Feliilvizsgalat | Tesztelés, kidolgozas hez torténd hozzaillesztésérdl van szd. A ko-
Mi valtozott ? Mikor szabalyozzunk? | rabbi regulate and forget” tipusi megoldas-

3. Fazis
Szabalyozas
bevezetése
Hogy szabalyozzunk ?

sal szemben — amikor a szabalyozési ciklus
negyedik fazisa elmaradt — a ciklus felgyorsi-
tasa segit abban, hogy a visszacsatolas gyor-
sabb legyen, a szabalyozas a folyamatosan
véaltozé piaci helyzethez alkalmazkodjon. E-

4. abra A klasszikus szabalyozasi ciklus modellje

Ha a fenti tervek kézul néhany megvalésul, akkor a
féldi és miholdas halézatok integralasa a 2030 utani id6-
szakra teljesen realis kdvetelmény, igy ezen is intenzi-
ven dolgozik a munkacsoport.

4. A szabalyozas taviati lehetoségei

4.1. A szabadlyozasi ciklus az elmélethen és a gyakorlathan

Atechnolégiai fejlédés gyorsul6 folyamata kévetkez-
tében az infokommunikaciés szolgaltatasok szabalyo-
zasa is egyre nagyobb kihivast jelent. A szabalyozasi
ciklus elméletben négy fazisbdl all. Az elsé fazis a sza-
balyozando terllet alapos vizsgalata, ahol azt kell azono-
sitani, mivel allunk szemben, milyen 0j piaci hatasokat
okoz a megjelend technolégia, mennyire fedi le a meg-
jelenését a mar létezd szabalyozasi kérnyezet és mi-
lyen varhat6 piaci hatdsokat fog okozni. A mésodik fa-
zis a lehetséges szabdalyozasi megoldasok kidolgozasa
és tesztelése, ekkor az alapkérdés az, hogy melyik sza-
balyozasi megoldast valasszuk és az mikor ker(ljon be-
vezetésre. A harmadik fazis a kidolgozott szabalyozas
bevezetése, amikor a f6 kérdés az, hogyan szabalyoz-
zunk. A negyedik fazis a mar bevezetett szabalyozasi
kérnyezet felllvizsgalata, ahol mar arra kell fékuszalni,
hogy mennyire hatdsos a beavatkozés és hogy a tech-
noldgia elterjedése soran mi valtozott a piacon. Ennek
a vizsgalatnak az eredményeitél fliggéen ismételten a
masodik fazis kdvetkezik és ezzel a ciklus a fentiek sze-
rint ismétlédik, ha ez szilkséges. A szabalyozasi ciklus a
4. abran lathaté.

A gyakorlatban sok esetben ez a ciklus csak részle-
gesen mikddik. Nemzetkdzi felmérések szerint [6] az e-
setek nagy részében a negyedik fazis er6sen késik vagy
teljesen el is marad. Kordbban a lassubb technolégiai
fejlédés mellett ez kevésbé okozott problémat, azonban
a felgyorsulé valtozdsok koraban ez komoly anomalia-
kat jelent. Erdemes tehat atgondolni, milyen alternativ
szabalyozasi iranyzatok kerllhetnek el6térbe a jovében.

4.2. Uj szabalyozési iranyzatok

A kdvetkez6kben néhany lehetséges modellt muta-
tunk be, melyek hatékonyan segithetnek az erésen val-
tozé kdérnyezetben toérténd szabalyozasi beavatkozasok-
ban.

LXXV. EVFOLYAM, 2020

mellett az 6nszabalyozas és az un. soft law
szabalyozasi mdédszerek is elétérbe keriilhetnek. Utébbi
fogalomkérbe a szabalyoz6i Utmutaték, a legjobb gya-
korlat (best practice), harmadik fél tanusitasa, akkredi-
taciéja tartozik, melyek kicsit lazitanak a tisztan jogsza-
balyokkal t6rténé szabdlyozas keretein, de mégis meg-
adjak a kévetend§ iranyt.

4.2.2. A szabalyozoi homokozo (Regulatory sandbox)

A szabalyoz6i beavatkozasok sokszor azért nem érik
el a céljukat, mert a szabalyoz6 nincs tisztaban az Gj tech-
nolégidk bevezetésének a kévetkezményeivel, az ezek-
re épulé innovativ megoldasok, szolgaltatasok valodi pi-
aci hatasaval. Mivel az innovacié akkor tud a legjobban
érvényesiilni, ha 6szténz8, tdmogat6 szabalyozés segi-
ti a kiteljesedését, igy a piaci szerepl8knek is érdekik,
hogy a szabalyoz6 megismerje az j technol6gidkat.

Erre egy j6 modszer, ha a szabélyoz6t partnerként be-
vonjak az innovativ megoldasok tesztelésébe, igy kont-
rollalt kériilmények kdzott, de a hagyomanyos szabalyo-
zas koételme nélkil dolgozhatjak ki a megoldasaikat, mi-
kdézben a szabalyoz6 is elmélyiilhet a részletekben és
kidolgozhatja a legjobban illeszkedd, az innovativ meg-
oldasait tamogatd szabalyozasi lépéseket. Ezt nevezik
szabalyozéi homokozénak (regulatory sandbox) és a fin-
tech cégek piacan egyre jobban terjed, mint sikeres meg-
oldés.

4.2.3. Eredmény-alapu szabalyozas (Outcome-based regulation)

A hagyomanyos szabalyozas a legtébb esetben a sza-
balyozand6 folyamat bemeneteire koncentral és el8ird
jellegl. Ez az innovativ megoldasok terén némi merev-
séget jelent és nehezen teszi lehetvé, hogy a piaci sze-
replék élni tudjanak az uj technoldgidk nyujtotta leheté-
ségekkel, megoldasaik legtébbszér ,nem férnek bele” az
el8ird jellegl szabalyozas kereteibe.

Ezen tud segiteni az, ha a szabalyoz6 a kimenetre vo-
natkozé eléirdsokat ad és nem foglalkozik a szabalyo-
zandé folyamat részleteivel. Ezzel a szab4lyozés haté-
konysaga is megnd, de ugyanakkor nagyobb szabadsa-
got ad az innovativ megoldasok szamara. A szabalyozas
célja a legtébb esetben egyébként is az, hogy a szaba-
lyozott folyamat kimenetén ne jelenjenek meg nemki-
vanatos hatasok, de ezt a hagyomanyos szabalyozas a
bemenetek korlatozdsaval érte el — amig az odavezetd
ut atlathaté volt (példaul eleve megtiltja bizonyos adatok
gyUljtését, hogy azok ne legyenek aggregalhatdéak vagy
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mas célra felhasznalhatéak, pedig igazabol az aggrega-
last lenne célszer( tiltani). Az dnvezet6 auték szabalyo-
zasanal pedig a bemeneti jellegl szabalyozas szinte el-
képzelhetetlen.

4.2.4. Kockazat-sulyozasu szabalyozas (Risk-weighted regulation)

A hagyomanyos szabdlyozés a ,mindent azonosan
szabalyozunk” elvbdl indul ki, a kis piaci szerepl6kre és
a nagyokra ugyanazok a szabdalyok vonatkoznak. Ehe-
lyett a szegmentalt megkdzelités felé érdemes elmoz-
dulni, ahol a kis indulé piaci szerepl6k — mivel a tevé-
kenységik a méretliikb8l adéddan kisebb kockazatot je-
lent — szabadabb kértilmények kdzoétt vezethetik be az
innovativ megoldasaikat. Ez ugyan jelent veszélyeket a
piac szempontjabdl, de ezek hatasa elhanyagolhat6 és
a cég méretének a névekedésével fokozatosan tovabb
szabélyozhaté. A szabdlyozast itt a piaci sulynak meg-
felel6en akar automatikussé is lehet tenni, viszont el-
kerlilhetd az évatossagbol adédé ,felesleges tulszaba-
lyozas”.

4.2.5. Egyiittmiik6dé szabalyozas (Collaborative requilation)

Az egylttm(ik6dé szabalyozas lényege az, hogy az
egyes nemzeti szabalyozdék kdzott jon 1étre egyittmiko-
dés annak érdekében, hogy egységesen szabalyozzak
a nemzetkdzi kérnyezetben az egyes piaci folyamatokat.
Ez a globalis szolgaltatasok esetében csdkkenti az in-
konzisztens szabalyozast és regionalis (illetve akar az
egész vilagra kiterjedd) egységes szabalyozast hoz létre.

A mai vilagban még természetes az ettél valé idegen-
kedés, hiszen ez a nemzeti szabalyozas részleges fela-
dasat jelenti, azonban latni kell, hogy a fejl§dé technolé-
gia egyre inkabb globalis megolddsokat hoz és a szol-
galtatasok globalizacidja ezt az iranyt nyilvanvalé moé-
don meg fogja kdvetelni. Ezzel ugyanis megelézhetbek,
kikliszébdlhet8ek azok a generalis szabalyozasi prob-
Iémé&k, amit példaul a mesterséges szuperintelligencia
megjelenése okozni fog. Ennek a kiterjesztésével csok-
kenthetd az ett6l valé idegenkedés, félelem és — sikeres
modell esetén — globalis médon kézben tarthatéak lesz-
nek az ezekre vonatkoz6 szabalyozasok.

5. Osszefoglalas

A publikaciéban ésszefoglalt eredmények az ITU-T 13.
tanulmanyi csoportjaban megalakult Future Network 2030
munkacsoport elsé éves munkajanak a részeredményei.
A csoport természetesen tovabb folytatja a munkajat,
melynek Ujabb terlletek bevonasa — vagy éppen vala-
melyik most emlitett terllet térlése — lehet az eredmé-
nye. Mindig izgalmas kérdés, hogy egy ilyen eléretekin-
t6 munka, kilénésen a technoldgiai fejlédés mai rohané
tempédja mellett milyen hatasfokkal tudja ,megjésolni”
a jov6t. Az eddigi ITU csoportok sikerrel jartak ebben a
munkéban, bizunk benne, hogy ez a Future Network 2030
esetében is igy fog térténni. Ha el6bb nem, tiz év mulva
biztosan meglatjuk!
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A szerz6rol

BARTOLITS ISTVAN 1978-ban szerzett villamosmérndki,
1980-ban hiradastechnikai szakmérnoki diplomat, 1983-
ban pedig egyetemi doktori fokozatot a BME Villamos-
mérndki Karén. 20 éven keresztil a BHG Fejlesztési In-
tézet fejlesztémérndke, fejlesztési osztalyvezetdje, majd
projektmenedzsere volt a tavkozlés teriletén. Emellett
1993-1999 kozott a hirkdzlésért felelés miniszter tanacs-
ado testiletének, a Tavkozlési Mérndki Mindsité Bizott-
sagnak az alelndke volt. 1998 6ta dolgozik a Nemzeti Mé-
dia- és Hirkozlési Hatésagnal, illetve jogelédeinél. EI6-
szor elndkhelyettesi tanacsadd, majd osztalyvezetd volt.
2010 6ta a Technoldgiaelemz8 Fosztaly vezetdje. A sza-
balyozasi munka tdmogatasa mellett tevékenységi ko-
rébe tartozik az Uj technolégiak, szolgaltatdsok megis-
merése, elemzése és az altaluk felmerilé szabalyozasi
kérdések azonositasa. Tobb nemzetkdzi szakmai szerve-
zetben (ITU-T SG 13, ITU-T loT GSI, Broadband Forum) az
NMHH, ill. Magyarorszag szakérté képviselbje. 2018 dta
az ITU-T Future Network 2030 munkacsoport tagja.
Oktatasi tevékenységet hosszu ideig a BME Villamos-
mérndki karan folytatott, jelenleg a Pécsi Tudomanye-
gyetem Allam és Jogtudomanyi Karanak posztgradualis
infokommunikaciés szakjogasz képzésén tart el6adaso-
kat. 2006 6ta a BME cimzetes egyetemi docense.

A HTE-nek 1978 6ta tagja, 1990 6ta vesz részt kilonbo-
z6 pozicidkban a vezetésében, 2011-2017 kdézétt a HTE
fétitkara volt, jelenleg az EIndkség tagja. A Hiradastech-
nika folyoiratnak 1990-t61 2011-ig volt szerkeszt6bizott-
s&gi tagja. A hazai szakmai konferencidk rendszeres elé-
adoja, szamos publikacié, tanulmany és eléadas szer-
zGje és tobb szakkdnyv tarszerzdje, szerkesztje.
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A mélytanulas multja, jelene és jovoje

GYIRES-TOTH BALINT

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
toth.b@tmit.bme.hu

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, gépi tanulds, mélytanulas, neuralis halézatok

Az elmiilt években az adatvezérelt rendszerek nagyobb pontossaguknak kdszonhetden egyre jobhan teret nyertek a szahaly alapu
megoldasokkal szemben. Mig az utobbi esethen egy adott témateriilet szakértdi adjak meg a modellezendd valés folyamatot leiré
szahalyokat, adatvezérelt rendszerek esetéhen - jellemzedn szintén szakértdk bevonasaval — a folyamathdl rogzitett adatokkal
tanitanak be gépi tanulo eljarasokat. Napjainkban a gépi tanulds alapu mesterséges intelligencia (MI) egyik legmeghatarozobb
dga a mélytanulas, melynek az alapjait jelenté mesterséges neuradlis halézatok tudomanyteriilet népszeriisége mar két jelentds
»visszaesésen” is til van, ezért jogosan vetheté fel a kérdés; miben kiilonbdzik a mostani helyzet a korabbiaktol?

A cikkben bemutatasra keriilnek a mélytanulas legfontosabh elé6zményei és jelenlegi helyezete, tovabha a varhaté jovébeli

lehetdségeket is megvizsgaljuk.
1. Bevezetés

Az adatmennyiség robbanasszerl névekedésével, a gra-
fikus processzorok (Graphics Processing Unit, GPU) je-
lentds technoldgiai fejlédésével, a gépi tanulas és a mes-
terséges neuralis halézatok Uj eredményeinek kdszén-
hetéen az elmult években a mélytanuld (deep learning)
rendszerek a valds életbeli folyamatok — megfigyelések
alapjan t6rténé — modellezésének egyik leghatékonyabb
eszk6zévé valtak. Mara szamos tudomanyteriileten a leg-
jobb eredményt, legnagyobb pontossagot mélytanulas
segitségével érik el, legyen szé beszédtechnoldgiarél,
gépi latasroél, természetes nyelvfeldolgozasrol vagy pél-
daul idésor-modellezésrél.

Az olyan technoldgiai 6ridsvallalatok, mint példaul a
Google, Facebook, Amazon és az IBM szamos piaci ter-
mékében sikeresen hasznalnak mélytanulas alapd meg-
oldasokat. Hasonlé algoritmusokat mas alkalmazasi te-
rileteken felhasznalva (pl. mezégazdasag, kénnyd- és
nehézipar, vagy a tavkézlés) a mélytanulasi forradalom”
masodik hullama varhaté. Mik azok az el6zmények, me-
lyek a mai napig meghataroz6 szerepet jatszanak? Hol
tart ma a mélytanulas, és mi varhaté a kévetkez8 évek-
ben? A cikk ezekre a kérdésekre prébal valaszt adni.

1. abra Az MI, a gépi tanulas és a mélytanulas kapcsolata

Gépi tanulas

Mélytanulas
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1.2. A mesterséges intelligencia, gépi tanulds
és a mélytanulas fogalma

A mesterséges intelligencia (MI, angolul: artificial in-
telligence, Al), a gépi tanulas (machine learning) és a
mélytanulas (deep learning) kapcsolatat az 1. abra mu-
tatja be.

A mesterséges intelligencia alapgondolatat Alan Tu-
ring 1950-ben irt ,Computing Machinery and Intelligence”
John McCarthy vezetésével 1956-ban a ,Dartmouth Sum-
mer Research Project on Artificial Intelligence” work-
shopon meghataroztak a mesterséges intelligencia tu-
domanyterilet alapjait. Egy altaldnossagban vett mes-
terséges intelligencia

(1) képes kornyezete ismeretében déntéseket hozni,

(2) ezek a déntések hasonldak a természetes intelli-

genciahoz, és

(3) ha a kdérnyezet (akar jelentds mértékben is) meg-

valtozik, képes a megvaltozott kérnyezethez alkal-
mazkodni.

A mesterséges intelligencia harom f6 tipusat kilén-
béztetjik meg: az altaldnos, a keskeny és a szuper M-t

+ A fentebbi harom pontb6l &ll6 meghatarozas legta-
gabb értelembe véve jelenti az altalanos MI-t (Artificial
General Intelligence, AGl) — napjainkban ilyen nem léte-
zik és a jelenlegi szoftver- és hardvereszkdzdkkel ez nem
megoldhaté.

» Keskeny MI-nek (Artificial Narrow Intelligence, ANI)
azon eljarasokat nevezzik, melyek egy adott tudoméany-
terlleten (pl. képfelismerés, beszédszintézis, gépi jaté-
kok stb.) nagy hatékonységgal — sokszor az emberénél
is jobban — futtathaték, azonban méas tématerileten na-
gyon korlatozottan, vagy egyaltalan nem mdkddnek.

+ A mesterséges szuperintelligencia (Artificial Super
Intelligence, ASI) pedig az olyan rendszereket jeldli, me-
lyek képesek az emberi tudason tdlmutaté kdvetkezte-
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téseket, dontéseket hozni. Ez elsédlegesen az olyan sze-
repl6k szamaéra érhetd el, melyek 6riasi adatvagyonnal
és szamitasi kapacitassal rendelkeznek.

A mesterséges intelligencianak meghatarozé aga a
gépi tanulas. Gépi tanul6 rendszereknek az olyan — el-
s@dlegesen statisztika alapu — algoritmusokat nevezzik,
melyek szabdalyok explicit megadéasa nélkul, a folyamat-
bél régzitett mintdk alapjan képes egy adott folyamatot
szabalyz6 sajatossagok meghatarozasara. Szamos gépi
tanulé algoritmus létezik, mint példaul a lineéris és lo-
gisztikus regresszid, a rejtett Markov-modellek (Hidden
Markov Model, HMM), a szupport vektor gépek (Support
Vector Machines), a déntési fa, a random forest és a gra-
dient boosting alapu technikak. Ezek mind més és mas
megkdzelitést alkalmaznak az adatok modellezésére.

A gépi tanulds napjainkban talan leginkabb hangsu-
lyos tipusa a mélytanulds. A mélytanulasi paradigma ki-
vétel nélkil (mély) neuralis halézatokat alkalmaz. A mély
neurdlis hal6zatok definicié szerint az olyan mestersé-
ges neurdlis hal6zatokat jeldlik, amelyekben tébb mint
egy rejtett réteg van (2. dbra). A szerz8 véleménye, hogy
a deep learning kifejezés a fentieken til magéaban fog-
lalja az 6sszes olyan elméleti és gyakorlati eredményt
(pl. mély halék hatékony tanitasa [2], variaciés autoen-
kéderek [3], generativ versengd hélézat [4], komplex ar-
chitekturék [5,6] stb.), valamint a szoftver- és hardver-
infrastruktarat, melyek a mai modern mesterséges (mély)
neurdlis halézatok hatékony tanitasahoz és futtatadsahoz
elengedhetetlenek.

A mai mély neuronhalék elényei mas gépi tanul6 al-
goritmusokkal szemben tébbek kdzétt abban rejlik, hogy
a folyamatbol rdgzitett adatokat egyszerre tanulja meg
a célnak leginkdbb megfeleld reprezentaciora alakitani,
illetve modellezni azokat. Mas tipusu eljarasok esetén
jellemz8en az adatokat szakért6k és adattudésok bevo-
nasaval eléfeldolgozzuk (preprocessing) és a célnak leg-
ink&dbb megfeleld formatumra alakitjuk, illetve bévitjik

(ezt hivjuk feature engineering-nek). Ezt kdvetéen — az
atalakitastdl fliggetlenil — tanitjuk az igy kialakitott ada-
tokkal a kivalasztott regressziés vagy osztalyoz6 mo-
dellt. Ez esetben a végsé modell mindsége jelentésen
flgg a kialakitott adatformatumtél. Kis mennyiségi adat
esetén ez a megkdzelités tovabbra is célravezetd meg-
oldas lehet. Amennyiben pedig nagy mennyiség(i adat
all rendelkezésre, akkor a mély neuralis halézatok képe-
sek egyszerre a modellezés szamara legjobb adatforma-
tum kinyerését (Un. feature vagy representation learning)
és ennek modellezését megtanulni, ami sokszor nagyobb
pontossaghoz vezet.

A neuralis halézatban jellemz8en nem lehet egyér-
telmden elklléniteni, hogy a halézat melyik része végzi
az egyik, melyik a mésik feladatot. Jelen cikk a mélyta-
nulason belll elsédlegesen a felligyelt tanulashoz koét-
het6 megoldasokra koncentral.

2. A mélytanulas miltja

A mélytanulds gydkerei az 1940-es évekre nyulnak visz-
sza, amikor Walter Pitts és Warren McCulloch javaslatot
tett az idegsejtek egyszer(sitett matematikai modelljére
[7]. Kévetkez6 meghatarozé 1épés az volt, amikor 1957-
ben, majd 1962-ben Frank Rosenblatt megalkotta az egy-
és tobbrétegl perceptront, amely a mai mély neuralis
haldzatok alapjat jelenti [8]. A tobbrétegli perceptron ha-
tékony tanitasat lehetévé tevd Un. hibavisszaterjesztés
(backpropagation) eljarashoz szilkséges automatikus
differencialast Seppo Linnainmaa 1970-ben dolgozta ki
[9], majd ennek neuralis halézatokban valé sikeres alkal-
mazdaséat David Rumelhart, Geoffrey Hinton és Ronald
Williams tette meg 1986-ban [10].

A mély neuralis halézatok tanitdsdhoz ma is ezt az al-
goritmust, illetve ennek GPU-ra optimalizalt kiilénb6z6
véltozatait hasznaljuk. A tébbrétegli perceptron, melyet
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bemenet

3. abra
Mély konvolicids
neurdlis halézat

kimenet

sematikus vaza

teljes
mély konvolucios rétegek Osszekottetésl
rétegek

ma teljes 6sszekdttetésl neuralis halézatnak is hivnak,
a be- és kimenet kdzotti leképzést probalja megtanulni
az adatokbdl (lasd 2. abra), azonban jellemz&en ezek a
rendszerek nem képesek a bemenetben talalhaté hely-
vagy idébeli mintazatok megtanuldséara. Ez annyit jelent,
hogy két bemenet egymashoz viszonyitott tavolsaga
nem jelent a hal6zat szamara tébbletinform&ciot. A tébb-
rétegl perceptron mellett két tovabbi meghatérozé neu-
rélis halézat tipus a konvoluciés és rekurrens neurdlis
halézat. Ezen architektirak a hibavisszaterjesztés al-
goritmusnak moédositott valtozatait alkalmazzak a tani-
tds soran.

A mintafelismerésben nagy sikerrel alkalmazott kon-
vollciés neuralis halézatok (Convolutional Neural Net-
work, CNN) alapjat Kunihiko Fukushima hatarozta meg
1979-ben [11], melynek egyik elsé sikeres alkalmazésa
Yann LeCun nevéhez fizédik [12]. A mély konvoluciés
neurdlis halézatok jellemz8en két 16 egységre bontha-
téak: az elsédlegesen reprezentacio tanulasért felelés
konvoluciés (és ehhez kdt6dd) rétegekre, illetve a mo-
dellezést (pl. regresszid, osztalyozas) végzd teljes 6sz-
szekottetésl rétegekre (3. dbra). Napjainkban a mélyta-
nulé rendszerek markans részében hasznalunk ilyen
architektarat (pl. gépi latdssal, beszédfelismeréssel és
beszédkeltéssel, vagy altalanos idésor elemzéssel kap-
csolatos alkalmazasokban).

Az ugynevezett rekurrens neuralis hal6zatok (Recur-
rent Neural Network, RNN) ir&nyitott, kért is tartalmazé
szamitasi gréfokat hasznalnak a be- és kimenet k6zotti
kapcsolat meghatarozasahoz, s ezaltal alkalmasak szek-
vencialis adatok, id6sorok modellezésére. Az RNN alap-
jait John Hopfield 1982-es [13] munkaja jelenti. Az RNN-
ek sokaig csak révid szekvencidkat tudtak hatékonyan
modellezni, hosszl szekvenciak esetén az Un. elenyész§
gradiens kdvetkeztében a modellezés pontossaga drasz-
tikusan lecs6kkent. Ennek a problémanak a megoldasa-
ra nyujtott elsék k6z6tt megoldast Hochreiter és Schmid-
huber meghatarozé munkéja, a Long Short-Term Memory
(LSTM) [14].

Afenti harom kiilénb6z6 tipusu neurdlis halézatot (tel-
jes 6sszekottetés(, konvollcios és rekurrens neuralis

hél6zat) a célnak megfelel8en akar egy szamitési graf-
ban is lehet kombinalni, és az igy kialakitott szamitasi
graf paramétereit az adatok alapjan egyben lehet optima-
lizalni a hibavisszaterjesztés algoritmus segitségével.
Sok’ rejtett réteget tartalmazé neuralis haldzat tanitasa-
ban azonban csak 2010 utan értek el latvanyos attérést.

A mélytanulds paradigma elterjedését részben a kor-
latozott Boltzmann-gépekbdl (Restricted Boltzmann Ma-
chine, RBM) felépitett Deep Belief Network (DBN) archi-
tekturak vezették be [15]. Ezen hal6zatokban az un. réte-
genkénti el6tanitassal mar hatékonyan tudtak mélyebb
strukturakat is tanitani. Az igazan latvanyos attoérést Alex
Krizhevsky, llya Sutskever és Geoffrey Hinton munkéja
hozta meg a 2012-es ImageNet képfelismerési versenyen
[16], amikor szignifikansan jobb eredményt értek el im-
mar GPU-kon megvalésitott konvollciés neuralis halé-
zat segitségével a korabbi médszerekkel szemben.

Innentdl kezdve ismét driasi figyelmet kapott a neu-
ralis hal6zatok tudomanyag és népszerlsége évrél év-
re n6tt. Ahhoz, hogy a mai komplex mélytanulé rendsze-
rek adott alkalmazasi terlleteken a legnagyobb pontos-
sagot tudjék elérni még szamos elméleti eredményre (pl.
tértvonalas aktivacids fuggvény [17], rezidualis haléza-
tok [5], dropout [18] eljaras), illetve a hardver- és szoftver-
infrastruktdra folyamatos fejlédésére volt sziikség.

Természetesen a neuralis hal6zatok témakérében a
fentieken és a tovabbiakon tul mind nemzetkdzi, mind ha-
zai szinten rengeteg kimagasl6é eredmény sziletett, me-
lyekre e cikk a tudomanyteriilet szerteagaz6 volta miatt
nem tér ki.

3. A mélytanulas jelene

A mélytanulds és a neurdlis halézatok irdnti érdeklédést
jol mutatja a szakterulet talan leginkabb meghataroz6
konferenciajara, a NeurlPS (Neural Information Process-
ing Systems) konferenciara beadott cikkek szaméanak
alakulasa az évek soran (4. abra). Hasonl6 latvanyos né-
vekedést lathatunk, ha a nyilt forraskédd mélytanulé
megoldasok terjedését, vagy a médidban a ,mestersé-

*Hogy mi a ,sok”, azt minden idében a szamitadsi kapacitas és az adatok mennyisége szabta meg. A 2010-es években 8-10 réteg mar soknak
szamitott [16], mig 2015-ben mar a 150 réteg szamitott soknak [5], a cikk irasanak idejében pedig az egyik legnagyobb sikeresen alkalmazott
neurdlis hdlézat (Megatron-LM) mintegy 8.3 millidrd tanithaté sullyal rendelkezik.
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ges intelligencia” kifejezés el6fordulasdnak gyakorisé-
gat vizsgaljuk meg (mely val6jdban a legtébb esetben
mélytanulas alapd megoldasokat takar).

A mély neuralis halézatok ma mar szamtalan alkal-
mazasi terlletet érintenek, az aldbbiakban az elsédleges
alkalmazasi teriiletek legujabb, jév6bemutaté eredmé-
nyeire koncentralunk. Mindharom alkalmazasi terileten
elért eredmények jelent8sen hozzajarultak a neuralis hé-
I6zatok elméleti hatterének a fejlédéséhez is.

3.1. Gépi latas

A gépi latas témakdrbe tartozik tdbbek kdzo6tt a kép-
felismerés (megadjuk, hogy mi lathat6é a képen/videdn)
[16,5], az objektum-felismerés (megadjuk, hogy mik és
hol 1athatéak a képen/vide6n) [20], a szemantikus szeg-
mentécié (képpontonként megadjuk, hogy mi lathaté a
képen/videdn) [21], mélységbecslés (képpontonként meg-
hatdrozzuk a képpont tartalménak becsilt tdvolsagat a
kameratdl) [22], tartalomrekonstrukci6 (hianyzé vagy ne-
hezen felismerhetd, alacsony felbontasiu részek becslé-
se), tovabba a kép- és videogeneralas (vizualis tartalom
létrehozasa adott témakérben) [23].

Folyamatosan Uj alkalmazasi teriiletekre tér be a mély-
tanulas alapu gépi latas, illetve az Uj megkdzelitések a
korabbiaknal is jobb pontossagot adnak a mar ,meghé-
ditott” alkalmazasi terlleteken. A mindennapi élet szem-
pontjabdl fontos kiemelni példaként az orvosi képfeldol-
gozast, ahol megfeleld méretl és pontossagu adatbazi-
sok mellett a mélytanul6 rendszereknek készdénhetden,
mar tébb terlleten az orvosok munkajat jelentésen se-
git6 megoldasok szulettek (pl.[24]).

3.2. Beszédtechnoldgia és hangfeldolgozas

A beszédtechnolégia két legmeghatarozébb aga a
gépi beszédkeltés (gépelt széveg emberi hangon torté-
né felolvasasa) [6] és a beszédfelismerés (az elhangzott
beszéd széveges atiratanak az elkészitése) [25], illetve
ezeken tdl szdmos tovabbi részterilete van, mint példaul

4. abra
A NeurlPS konferenciak cikkszamai 2015-2019 kézdtt
(mdédositva [19] alapjan)

a beszél§ felismerése és azonositasa [26], érzelemfelis-
merés [27], orvosi beszédfeldolgozas [28] stb. A korabbi,
komponensekre bontott (pl. nyelvi el§-, utéfeldolgozas,
beszédkddol6 stb.) modellezéssel szemben ma mar el-
s@dlegesen az ugynevezett end-to-end mély neuralis ha-
I6zat alapu rendszerek eredményei a leginkabb elére-
mutatoak.

A beszédjelek mellett még fontos megemliteni a nem
beszéd jellegli hang feldolgozasat, mint példaul zene,
utca- és jarm(zaj, gyartésor, allathang stb. modellezését.
Zene esetén a feladat jellemzd8en a lejatszott md vagy
annak stilusanak felismerése, illetve zenegeneralas. Al-
talanos hangok esetén pedig sok esetben osztalyokba
szeretnénk sorolni a hangokat (példaul normalis, illetve
abnormélis gyéartésori mikédés, vagy madarfajta meg-
hatarozésa).

3.3. Természetes nyelvieldolgozas

Természetes nyelvfeldolgozas (Natural Language Pro-
cessing, NLP) esetén els6dleges feladatok kzdtt sze-
repel a széveg szavainak cimkézése [29], a szdveg értel-
mezése, kontextus kinyerése [30], gépi forditas forras-
nyelvrél célnyelvre [31], szévegek dsszehasonlitasa és
kategoriakba sorolasa, szentiment-elemzés (pozitiv vagy
negativ hangulati-e a széveg) [32], a széveggeneralas
(egy adott témakérben értelmes, koherens széveg létre-
hozésa) és a célspecifikus tartalomdetekci6 (pl. gydlé-
letkeltés, megtévesztés). A mélytanulas évrél évre jobb
és jobb eredményeket hozott az NLP teriletén, példaul
az LSTM alapu modellezéssel [14], illetve a Seq2seq mo-
dell és a figyelmi mechanizmus bevezetésével [33]. A
kézelmultban a mélytanuldson belil taldn a leginkdbb
eléremutatd eredményeket is az NLP teriletén érték el:
az ugynevezett Transformer architektdra 0j, eddig soha
nem latott szintre emelte a szévegmodellek pontossagat
[30,34].

Mindharom teriileten alkalmazott modellek sok eset-
ben &ltalanosithatdk szekvencialis adatok, idédsorok mo-
dellezésére. Szekvencialis adat lehet példaul szbveg,
hang, pénzigyi idésorok, a tavkdzlési halézatok jelzé-
sei, a szenzorokkal mért idésorok, tovabba még az egy-
mast kdvetd képpontok viz-
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modellek (pl. WaveNet [6]) implicit médon kezelik ezeket.
Mindemellett a fenti harom kihivas minél pontosabb és
j6l magyarazhaté megoldasaval varhatéan a mostani
modellek még tovabb javulhatnak.

A mélytanulas algoritmikus eredményei mellett fon-
tos az ezt kiszolgal6 szoftverekre is kitérni. A mélytanu-
las els6dleges programozasi nyelve a Python és a len-
tebb felsorolt szoftverek mind ingyenesen elérhet6ek. A
cikkben a legelterjedtebb eszkézdékre koncentralva csu-
pan néhany példa kerul emlitésre.

Adattarolas, -betoltés és -eléfeldolgozas

Ajol ismert megoldasok (SQL, NoSQL, Pandas, Dask)
mellett hasznalhatéak az utébbi id6ben megjelent olyan
eszk6z06k, melyek a teljes folyamatnak mar az elsd |épé-
seit is a CPU-rél a GPU-ra helyezik 4t. igy a BlazingSQL
(https://blazingsql.com/) az adatokat egyenesen a GPU-
memdriaba olvassa be, mig a Rapids.Al (https://rapids.ai/)
és a CuPy (https://cupy.chainer.org/) az adat-el6feldolgo-
zas lépését végzi a GPU-n.

Mélytanuld keretrendszerek

A legismertebb mélytanulé keretrendszerek a Google
altal fejlesztett TensorFlow (https://www.tensorflow.org/)
és az elsédlegesen a Facebook Al Research altal gon-
dozott PyTorch (https:/pytorch.org/). Mindkett§ altalanos
keretrendszer, melyek automatikus differencialés segit-
segével tetszbleges szamitasi grafon képesek a graf pa-
ramétereit (a neurdlis hal6zat sulyait) be- és kimeneti
adatok alapjan optimalizalni. Ezen felll megtalalhatéak
bennik a leggyakrabban hasznalt mélytanulé eljarasok,
tovabba szamos kiegészitd, mely a hatékony tanitast se-
giti (adatreprezentaci6, modellek futtatdsa, téméritése).

Virtualizacié és skalazhatésag

A munkat jelentésen segiti az operacids rendszer és
a GPU Docker (https://www.docker.com/) alapu virtuali-
zacibja egyrészt azltal, hogy Uj rendszerek kialakitdsa
soran a szoftverek telepitése, masrészt a megoldas cél-
eszkdzOkre tdrtén6 migralasa jelent6sen egyszer(isé-
dik. Lehet6ség van tovabba tébb tiz, szaz, vagy akar ezer
GPU-t is tAmogaté Docker konténer ésszehangolt futtata-
sara, példaul a Kubernetes (https:/kubernetes.io/), a Kube
Flow (https://www.kubeflow.org/) és a Horovod (https://
github.com/horovod/horovod) segitségével.

4. A mélytanulas jovoje

Az elmult években 6riasi fejlédésen ment keresztil a
tudomanyterilet, ugyanakkor varhaté, hogy ez a folya-
mat a jovében is folytatédik. Szamos kiszamithatatlan
és elére nem megjésolhatéd esemény mellett vizsgaljuk
meg azokat a pontokat, melyek szlikségességik miatt
nagy valészinlséggel be fognak kdvetkezni.

Szamos alkalmazasi terlleten minden tovabbi elmé-
leti eredmény nélkil is, pusztan a cimkézett adatmeny-
nyiség és a szamitasi kapacitas folyamatos névekedeé-
sével varhatéan minden korabbinal nagyobb pontossa-
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got eléré mélytanuld modellek fognak sziletni. Rendki-
vul izgalmas ezen belll a mélytanulas hasznalatatél var-
haté tovabbi eredmények, példaul a csillagaszat [37], a
DNS elemzés [38] és a sejtbiologia [39] tudomanyterile-
teken.

A mélytanulas alkalmazasanak elsé hulldma mar le-
zajlott a nagy technolégiai 6ridsvallalatoknal; jelentds
méretd kutatélaboratériumaikban |étrehozott neuralis ha-
I6zat alapu megoldasaikat sikeresen alkalmazzak ter-
mékeikben. Mar most szamos tanulméany szél a mély-
tanulés alapu ipar 4.0 [40], mez8gazdasagi [41], vagy
példaul a vizikézlekedési [42] megoldasokrdl. Ahogyan
az altalanos mélytanul6 eszkdzdk varhatdéan egyszer(ib-
bé valnak, kiszélesedik az azt alkalmaz6 kutatdk és fej-
leszt6k kore, és igy szamos Uj — mind az informatikatol,
mind pedig a gépi tanulastél tavolabbi — terlleten is meg
fognak jelenni a mélytanulas alapu megoldasok.

Az elméleti eredmények tekintetében amennyiben az
eddigi kutatasi fokusz megmarad, akkor tovabbi komp-
lex szekvencidlis adatmodellek varhatdéak, melyek még
pontosabb eredményt nydjtanak, példaul beszédtech-
nolégia és természetes nyelvfeldolgozas terileteken. To-
véabbra is fontos kérdés marad a receptiv mezé ndvelé-
se és a tébbskalas modellezés. Kiléndsen a hatalmas
szamitasi kapacitast igénylé modellek és eljarasok ese-
tén van szikség hasonlé pontossagot nyujtd, gyorsabb
megoldasokra (mint példaul a 2019. novemberében pub-
likalt SHA-RNN [43]). A feligyelet nélkili és meger6sité-
ses tanitas tovabbra is nagy, megoldasra varé kihivaso-
kat allit a kutatok elé.

Szoftverek terén is szilkségszer( a tovabbi fejlédés:
egyrészt a mélytanulé keretrendszerek kézotti atjarhaté-
sag egyszerlisédésével nagyobb kutatasi és fejlesztési
projektek esetén sem leszink kitéve egy adott rendszer-
nek, masrészt igy mindig a céljainkat leginkabb segité,
publikusan elérhet§ megoldasokat tudnank hasznalni.
Ezen tdl a magas szintli megoldésok, tovabb4 a virtua-
lizacio és a skalazhatésag folyamatos fejl6dése és egy-
szerls0dése sziikségességlkbdl fakadéan varhaté.
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5. Osszefoglalas

A tudomanyos vilagban is egy-egy téma népszerisége
kapcsan sok esetben ciklikussag figyelhet6 meg. Jelen-
leg az adatvezérelt modellek korat éljik, melyen beldl
fontos szerepet t6lt be a mélytanulas. A mesterséges
intelligencia alap- és alkalmazott kutatdsa mar tul van
két olyan szakaszon, amikor jelent8s visszaesés volt ta-
pasztalhaté az MI népszerliségében (egyszer a 80-as,
egyszer pedig a 90-es évek kezdetén). A jelenlegi foko-
zott figyelem jogosan veti fel egy kdvetkezd visszaesés
lehet8ségét, részben a tulzott elvarasok és a be nem val-
tott igéretek kévetkezményeként. Lehetséges, hogy akar
a kozeljov6ben lesz ilyen jellegl visszaesés, azonban
a folyamatosan névekv6 adatmennyiség hatékony mo-
dellezésére jelenleg nincs mas altalanos megoldas, mint
a gépi és mélytanulds, ezért visszaesés esetén sem var-
hatd, hogy teljesen hattérbe szoruljon e tudomanyterilet.

Koészonetnyilvanitas

Jelen tanulményt tdmogattak:

az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma &ltal biztositott BME —
Mesterséges Intelligencia Felsdoktatasi Intézményi Kivaldsagi
Program (BME FIKP-MI/SC),

a Bolyai+ Fels6oktatasi Fiatal Oktatéi, Kutatéi Oszténdij
(UNKP-19-4-BME-189) és

az MTA Bolyai Janos Kutatési Oszténdij.

A szerz6roél

GYIRES-TOTH BALINT a Budapesti M(iszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem, Tavkozlési és Médiainformatikai
Tanszék oktatdja és kutatdja. 2007 éta foglalkozik elmé-
leti és alkalmazott gépi tanuldssal. Doktori fokozatanak
megszerzése 6ta, 2014-t6l a mélytanulas (deep learning)
az elsédleges kutatési terlilete. Szamos sikeres kutatasi
és ipari projektben vett részt. 2017 6ta felkérés alapjan
az NVidia Deep Learning Institute (DLI) mindsitett oktato-
ja és egyetemi nagykovete.
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3D VR - attorés az oktatasban
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Kulcsszavak: kognitiv infokommunikacio, VR oktatas, MaxWhere 3D VR platform, ember-IKT koevolicio

Napjainkban az iij technoldgiak mérhetetlen gyors fejlddése, valtozasa iij tanuldsi formakat tesznek lehetdvé, kiszélesitve magat
a tanulassal kapcsolatos elvarasokat is. Az informacio allandd, helytdl és idétdl fiiggetlen rendelkezésre allasa, az online tanulas
lehetdsége egyre inkabb megkdveteli a 3D VR oktatasi terek és tananyagok fejlesztését.

E cikk megvizsgdlja a 3D VR-kidrnyezetek azon egyediilallo potencialjat, ami 30-50%-os javulast eredményez a vizualizacio,

az atlatas, az emlékezet, a megértés és az alkalmazashoz kapcsolodo kollahorativ tevékenységek hatékonysagaban.

A tanulmany fontos megallapitasa, hogy az ED-TECH fejlodésével megvaltozik az oktatas mddszertana, a gondolkodds és a tanulds
folyamata, valamint a felnivekvd generaciok felkésziiltsége, képességei, egyik kivetkeztetése pedig az, hogy a 3D-s kdrnyezetek
sokkal magasahb szintii megértést kinalnak a felhasznalok szamara a digitalis tartalom megosztasa és értelmezése soran,

még akkor is, ha azok heagyazodnak a teljes digitalis munkafolyamatokba. Ez azt jelenti, hogy a VR-t elsdsorban a kommunikacio
attorési platformjaként tekintjiik — egy uj tipusu kognitiv infokommunikacids csatorna holisztikus modelljeként.

1. Bevezetés

Napjainkban szdmos eltérd technolégia egyszerre van
jelen és valtoztatja meg tarsadalmunkat, a felnévekvé
generaciok lehetdségeit, életterét, gondolkodasat, a mun-
kaeré-piaci elvarasokat, oktatasi kérnyezetiinket és méd-
szereinket egyarant. A 21. szdzadban — az innovaciok
kordban — alapkdvetelmény az informaciéhoz valé hoz-
zaférés. A gyors informécidkeresés, szelektalas, haté-
kony informacio6feldolgozas, a szerzett informécidk ered-
ményes alkalmazdsa és az Uj informaciok elééllitasa a
felndvekv6 generaciok top készségei kzé tartoznak. Az
emberi agy egy tapasztalattél fiiggé, valtozo, fejlédd rend-
szer, amely reagal a kérnyezeti hatasokra.

A CoglnfoCom [1,2] teriileten végzett generacios vizs-
galatok informaciofeldolgozasra vonatkozé megallapita-
sa, hogy az idésebb generacidk analitikus, |épésrél 1é-
pésre térténd informacid-feldolgozasat a felnévekvd ge-
neraciok (Z, a, CE — Cognitive Entity [3]) esetében az at-
fogé, téri-vizualis feldolgozas valtja fel [4,5]. A Széchenyi
Istvan Egyetem VR Learning kutatécsoportjanak vizsga-
latai azt mutatjak, hogy a haromdimenziés VR-kérnyezet
egyre inkdbb lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy
kénnyen csatlakozzanak tavolban zajlé6 eseményekhez
és lényegesen rdvidebb id6 alatt tébb informaciéhoz fér-
jenek hozza [6,7]. A VR alkalmazasaval a mult jatéktech-
nolégiai a jelen és a jové oktatasi, tanulasi és egyittmdi-
kédési eszk6zévé valnak. Vilagszerte egyre t6bb okta-
tasi intézmény kivanja javitani a korabban mar hasznalt
e-Learning tartalmak oktatasi hatékonysagat a VR révén
[8-10].

Az e-Learning jévéjét 3D-ben képzeljik el és ennek
egy példaértékl megvaldsitasa a MaxWhere 3D VR ope-
raciés rendszerben keril bemutatasra.

30

A Széchenyi Istvan Egyetem VR Learning kutatécso-
portja szamos eredményt publikalt, amelyek arra 6ssz-
pontositanak, hogy a digitalis informaciékat hogyan lehet
megosztani és megérteni, valamint hogyan lehet azokat
hatékonyabb munkafolyamatokba szervezni. E vizsga-
latok a MaxWhere [11] 3D VR platformon alapultak és je-
len tanulmany kiindulépontjiul szolgalnak.

A cikk elsé szakasza a kognitiv infokommunikacié
tudomanyteriilet definiciéjanak, motivaciéjanak révid be-
mutatasa. Ezt a MaxWhere 3D VR platform egyedilallé
képességeinek ismertetetése kdveti. A dolgozat harma-
dik, f6 részében a kdzelmultbeli kutatasi eredményeket
foglaljuk 6ssze azzal kapcsolatban, hogy a MaxWhere
miként képes javitani az informécié atadasanak haté-
konyséagat, a felhasznaloi figyelem, megértés és memoria
képességeket. Az 6sszefoglalas pedig bemutatja, miért
jelent attéré lehetéséget az oktatasban a platform alkal-
mazasa.

2. CoginfoCom

A kognitiv infokommunikacié (CoglnfoCom) egy viszony-
lag fiatal interdiszciplinéris tudomanyterilet, amely az
IKT és a kognitiv tudomanyok szinergiajaként 2010-ben
jelent meg. A CoginfoCom [1,2] kiindul6pontja az a fejl§-
dési folyamat, melynek eredményeként az emberek és
az IKT-eszk6zo6k kildnféle szinteken (élettani és kognitiv)
O6sszefonédnak. Az 6sszefonddas eredményeként a kog-
nitiv képességek Uj formai jelennek meg. Olyan interak-
cidk, folyamatok jénnek létre, amelyek magukban foglal-
jak mind a természetes, mind a mesterséges 6sszetevl-
ket és rendszereket. A CoglnfoCom motivacidja annak
elemzése, hogy miképpen lehet a kognitiv folyamatokat
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egytt fejleszteni az infokommunikacios eszkdzdkkel
ugy, hogy az emberi agy képességét ne csak az eszkdzok
terjesszék ki. Aterllet célja az is, hogy Uj technol6giakat
hozzon létre (szintetizaljon), amelyek megkdnnyitik ezt
az egydlttes evoluciot. Avirtudlis valésag 3D-térbeli tech-
nolégiaja révén a CoglnfoCom kulcsfontossagu platform-
ja, hiszen az emberek természetes élettere is haromdi-
menzids, ezltal természetes mddon, alacsony kognitiv
terhelés mellett harom dimenziéban foglalkoznak a kon-
cepcidkkal.

3. MaxWhere 3D VR platform

Ebben a szakaszban, a teljesség igénye nélkil, néhany,
a 3D VR alkalmazasok kézil csak a MaxWhere 3D VR
platformra jellemz8 informécié kerul bemutatésra.

A MaxWhere (http://maxwhere.com) egy 3D-VR plat-
form [11], amely Windows és Mac OS rendszeren is mU-
zott egyéb VR-programoktél, mivel nem egy-egy konk-
rét ismeretanyaghoz készitett VR-kérnyezetet kinal. A
MaxWhere sokkal inkabb tekinthet6 hdromdimenziés
operacios rendszernek, melynek nagy elénye, hogy egy
desktop (asztali) VR-alkalmazas, hasznalata nem igényel
VR-szemuveget, sem headset-et, de természetesen nem
is zarja ki a VR-szemUlvegekben tértén6 3D VR-tartalmak
megtekintését, bejarasat. Egyarant alkalmazhaté a web-
oldalak térbeli, 3D-s atlathaté megjelenitésére; kiallito-
térként a mlvészeti alkotasok strukturalt bemutatasara;
mas esetben Uzleti munkafolyamatokra optimalizalt tar-
talomkialakitasra és -megosztasra; Ipar 4.0-s ,Digital
Twin” tartalmu tavmanipulacioéra; vagy a jelen tanulmany
targyat is képezd, hatékony 21. szazadi oktatas szintere-
ként.

A MaxWhere lehetévé teszi a felhasznaldék szdmaéra
a 3D-s terek letdltését — hasonléan a mobil telefonokon
miikéd6 applikacidk letdltéséhez — majd az ingyenesen
hasznalhaté terekben a 2D-s és 3D-s tartalmak manipu-
a MaxWhere terekben intelligens tdblanak nevezik. Az
intelligens tablak voltaképpen 2D-s béngész8k, amelyek
3D-s térben helyezkednek el, és amelyeket a MaxWhere
meg. A B23 Uj filoz6fiat képvisel az internetes szérfézés
vilagdban. Ahelyett, hogy 2D-ben kényszeritené a
felhasznaldkat korlatozott szamu lap egymas mel-
Ié helyezésére, illetve korladtoznd a lehetéségeket
az oldalak k6zdétti valtasra és a keresett tartalom
megfeleld id6ben térténd megtalaldséara, lehetévé
teszi a bongész8ablakok elrendezését a 3D-s tér-
ben, strukturaltan, téma szerint csoportositva. Az
okostablak mérete a tartalom fontossagara vonatko-
z6 informacidkat hordozza a felhasznalok szamara.

A MaxWhere Ultra Sharing (USharing) technolé-
gidja lehetévé teszi a felhasznélok szamara, hogy
nagyszdmu dokumentumot, képet, videét, webol-
dalakat tartalmazé VR-oktat6termeket, iroddkat hoz-
zanak létre, akar teljes projektfolyamatokat is ké-
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szitsenek, online talalkozékat bonyolithatnak és ezeket
biztonsagosan, egyetlen kattintdssal megoszthatjak egy-
massal, igy valos id6ében juttathatnak el tdémérdek infor-
maciét akar a vilag masik részére. Tovabb ndveli a meg-
nyedén &ssze lehet hangolni az okostablak tartalmaval,
igy a matematikai szamitadsok és tervezeési folyamatok
eredményeinek hatdsa azonnal lathaté és kdvethet6.

Végqul, de nem utolsésorban, fontos megemliteni a
ugynevezett kognitiv navigacios (CogiNav) technolégiat.
A CogiNav egy kontextusfligg6 navigaciéos megoldas,
amely egy egyszer( bemeneti eszkdzzel (2D-egérrel) is
lehetévé teszi a felhasznaldk szamara, hogy intuitiv mé-
don kdzlekedjenek a 3D-s VR-terekben, vagy megragad-
jak, kérbejarjak a 3D-s targyakat.

4. Kutatasi eredmények -
MaxWhere 3D VR az oktatasban

Az (j fejlesztések megjelenése, az internet és a VR-tech-
nologiak egyre szélesebb kérld hasznalata és tarsadalmi
elfogadottsdga hatassal vannak az oktatasi kérnyezet-
re és az oktatasban haszndlt tartalomra is. Az oktatasi
intézmények egyre kénnyebben férnek hozza a virtualis
technoldgidkhoz, ami mar nem csak a draga VR-head-
setek és szemivegek beszerzésével valdsulhat meg.

Szadmos nemzetkdzi felmérés is bizonyitja, hogy a ha-
gyomanyos tanitas a tudas reprodukcidja szempontja-
bol igen hatékony. A modern digitalis oktatasban azért
elényds a 3D VR oktatési alkalmazésa, mert a magasabb
rendd gondolkodasi készségekhez, példaul ésszefig-
gések latasahoz, betekintés megszerzéséhez, ismere-
tek alkalmazasahoz vagy elemzéséhez az (j technolé-
giak alkalmazésa jobban hozzjarul. A 3D VR lehetévé
teszi a tanitast és a tanulast olyan virtualis kérnyezet-
ben is, amelyet a hagyomanyos osztalytermekben nem
lehet elképzelni, példaul ipari izemekbe vagy laboraté-
riumokba val6 virtualis belépés, gépek vagy kémiai, bio-
I6giai, illetve mikrobioldgiai forgatékdényvek megjeleni-
tésével.

1. abra
MaxWhere 3D Digital Twin megoldas — Pioneers Industry 4.0
Hackathon 2018. [Forras: www.maxwhere.com]

31




HiRADASTECHNIKA

A Széchenyi Istvan Egyetem VR Learning kutatécso-
portja a kognitiv folyamatok dimenziéihoz — emlékezet,
megértés, alkalmazas, analizis, szintézis, létrehozas — il-
leszked§ vizsgalatokat végez a 3D VR oktatas hatékony-
saganak megallapitasara vonatkozéan. A f6 kérdés: ho-
gyan befolyasoljak a technolégiak azon hatékonysagot,
amellyel az emberek képesek meghatarozott feladato-
kat végrehajtani. Jelen tanulményban terjedelmi okok-
bél az emlékezés és a megértés vizsgalatara vonatkozé
kutatési eredmények révid 6sszefoglaldsa jelenik meg.

Emlékezet, ismeret

A térténelem soran az emberek szamos kilénb6z6
technikat fejlesztettek ki, hogy segitsék kezelni az (j is-
meretek memorizalasaval jar6 6sszetett folyamatokat.
Az emberi agy asszociativ felépitése miatt sok esetben a
legerdsebb technikak is asszociativak, azaz uj fogalma-
kat kapcsolnak 6ssze mésokkal, amelyek mar j6l inter-
nalizaltak. Sok ilyen technika réviditések, kulcsszavak,
vagy mas, kénnyen kezelhet6 mnemonika kialakitdsan
keresztil mikédik.

Hasonléan a nyelv els@sorban hallhaté modalitédsé-
hoz, a vizudlis modalitas is tamogatja az Uj emlékek kia-
lakuldsat. Ez gyakran hatékony, mivel az emberi agy egy
evoluciés kérnyezetben alakult ki, ahol a térbeli kapcso-
latok és helyek felismerése és emlékezete kiemelked§
jelent6ségl (sokkal inkdbb, mint a nem térbeli fogalmak
emlékezetének emlékezete) [12,13]. Ennek eredménye
a Meméria Palota (Memory Palace) médszer (MPM), amely
tamogatja a memoriz4cioét — mentalis megjelenités révén
3D-s kdrnyezetben —, és a mai napig az egyik leghatéko-
nyabb eszk6éz a hossz( tdvi memorizalashoz [13].

A VR Learning kutatécsoport a MaxWhere 3D VR-te-
rek felépitését, munkafolyamatokhoz igazodé elrende-
zéseit elemezve vizsgalta, hogy a 3D VR-kérnyezeteket a
Memoéria Palota mddszer tovabbfejlesztett valtozatanak
tekinthetjik-e [14]. A hazai és nemzetkdzi kutatdsok egy-
arant igazoltak, hogy a VR hatékony eszkdzként hasznal-
haté az MPM tdmogatdséahoz [15], valamint arra, hogy a
felhasznaldk szamara tdébb tartalmat biztositson, vagy
pedig olyan tartalmat biztositson, amely érthet6bb és em-
Iékezetesebb, mint egyébként [6,7,17,18].

Atanulas mindig a tudas megszerzésérdl sz4l. A tu-
dast a visszahivott észrevételek birtokldsanak tekint-
hetjuk. Ehhez kapcsolédik az aldbbi, a visszahivas ered-
ményét bemutato kisérletiink. A vizsgalat célja az volt,
hogy 6sszehasonlitsa a 2D-s hirdetések hatékonységat,
ha azokat 3D VR-térben vagy a klasszikus web-alapu for-
maban juttatjuk el a felhasznél6khoz [16]. A hipotézis az
volt, hogy a VR-csoportban tébb ember fog emlékezni ar-
ra, hogy pontosan milyen hirdetést latott, mint a webol-
dalakat tanulmanyozok csoportjaban.

A kisérletben 22 ember vett részt. Arésztvevék fela-
data négy tantargyhoz kapcsol6dé online cikk elolva-
sasa volt. Az egyik feltétel szerint négy szalaghirdetést
helyeztek el minden weboldalon, a mésik esetben a vir-
tualis térben helyezkedtek el a hirdetések 6néllé objek-
tumként, nem pedig a cikk melletti banner hirdetésként.
Arésztvevdk a cikkek elolvasdsa utdn online kérddivet
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toltottek ki. Akét csoportban lévé egyének memériatel-
jesitményének 6sszehasonlitasdhoz a Fisher pontos teszt-
jét haszndltdk a kutatok. Az eredmények szignifikans ki-
I6nbséget mutattak a VR-csoport kdzdtti memériatelje-
sitményben, prevalenciaja 91,67% (11/12), szemben a
klasszikus internetes csoport 40%-aval (4/10) (p=0,02).
Ez azt jelenti, hogy a hirdetésekre emlékezdk aranya a
VR-teret hasznalé csoport javara tért el pozitivan, vagy-
is a 3D VR-ben elhelyezett tartalmakra jobban emlékez-
tek a résztvevék. A viszszahivas aranya 50%-kal halad-
ta meg, ha a vizualis informéaciét kézvetlenil a 3D-s kér-
nyezetbe helyezték.

A kbdzelmultban a memorizalas motivaciéjara vonat-
koz6 vizsgéalati eredmény kerilt bemutatasra a 2019. évi
10. IEEE Nemzetkdzi Kognitiv Infokommunikaci6 (Cog-
InfoCom) konferencian. Atanulmany a fels6oktatasi hall-
gatok viselkedését és szokasait exploraciés modszerek-
kel vizsgélta a MaxWhere 3D VR terek hasznélata sorén
[5]. Avizsgélat 82 egyetemi hallgaté részvételével zaj-
lott, kiilonds tekintettel a térbeli tudatossagra, a kollabo-
réciéra, az online mobil applikaciék hasznalatéara és a
kognitiv folyamatokra, f6ként az informéci6feldolgozas,
memorizalas szempontjabol. A cikk tdbb eredménye jol
alkalmazhaté a VR-tananyagok megtervezésénél, 6ssze-
allitasanél. A VR-terekben val6 tartalom elrendezése és
elhelyezése szempontjabol meglepd eredmény szlletett,
ami kifejezetten azt mutatja, hogy az ellen6rzési kérdé-
sek elméleti anyaghoz viszonyitott elhelyezkedése be-
folyasolja a révid és hosszu tavu memorizalasi folyama-
tok motivaciéjat.

Amennyiben az ellen6rz8 kérdéseket kézvetlenll az
elméleti anyag mellett helyezzik el, a fékuszaldsban se-
gitjuk a didkokat. Azonban a kérdések megvélaszolasa-
nal a diakok a CTRL+C, CTRL+V masolas-beillesztés mi-
veletét valasztva a gyors és kényelmes feladatteljesitést
preferaljak. Ebben az esetben a statisztikai elemzés ne-
gativ korrelaciét mutatott a helyes valaszok szama és
a vélaszidé koz6tt (r=-0,278, p=0,012). Ez a korrelacié
szignifikans volt 0,05 szinten. Amennyiben az ellenérz8
kérdések a tér tavolabbi pontjaban vannak, ahova mo-
zogni, elfordulni szlikséges, — vagy ellentétes fazisban
kapcsolhaték be és ki a kérdéseket tartalmaz6 okostéb-
lak, mint a tananyagot tartalmazé tablak —, akkor a hall-
gaték egyszerre 2-3 kérdésre vonatkozé valaszt is meg-
jegyeztek, majd ezeket a kérddiv kitoltésénél begépelve
adtédk meg.

Az erre a megoldésra vonatkoz6 kérdésre a hallgaték
azt vélaszoltak, hogy ,nem akartak sokszor fel-ala mo-
zogni a térben”. Noha a sziikséges mozgas csak az egér
enyhe mozgatéasat igényelte, ugy tiinik, hogy az agy ezt
a pici mozdulatot mindennapi mozgasként abrazolja. igy
a praktikum és a kényelem motivalé tényezdkent inditja
be a memorizalasi folyamatokat.

Megértés
Els6ként az informacié atadasanak hatékonysaga-
ra, ezaltal a megértés elésegitésének vizsgalatara vonat-
koz6 projekt révid bemutatdsa kévetkezik. A projekt azt
vizsgalta, hogy hogyan lehet kommunikalni és megosz-
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tani a munkafolyamatokat nyelvi leirasok, digitalis tar-
talom és technoldgiai eszkdzok segitségével [6], elsdsor-
ban az e-Learning és a VR tanulas tartalmara és digita-
lis eszkdzeire koncentrélva. Az 6sszehasonlitdsban a
klasszikus e-mail/csatolmanyalapu, a webes e-Learning
fellleten (egy Moodle oldalon keresztil) térténd, vala-
mint a 3D-s MaxWhere VR feliileten keresztili megosz-
tasok vettek részt. Ebbdl a célbdl uj modszereket és Uj
fogalomkészletet hataroztunk meg a digitalis képessé-
gek és a felhasznaldi hatékonysag benchmarkingja ér-
dekében a munkafolyamat-megosztas teriletén.

A 400 f8s mintan végzett kisérlet sordn megvizsgal-
tuk, mennyi id6be telik a digitalis informacié feldolgozé-
sa 1 PDF dokumentum és a hozza tartozé keérddiv, 15 db
kép és a hozza tartozé kérddiv, 1 vided és kérdGiv, vala-
mint 4 weboldal és a hozzajuk tartoz6 egy k6zds kérdgiv
esetén. A tesztek azt mutatjak, hogy a felhasznalék lega-
labb 50%-kal gyorsabban tudtak elvégezni a szlikséges
munkafolyamatot a MaxWhere 3D kérnyezetben, mint az
O0sszes tobbi esetnél (2. abra). Akisérletben kapott he-
lyes valaszok szama és a valaszadés ideje azt is bizo-
nyitotta, hogy a 3D-s kérnyezetek sokkal gyorsabb isme-
retszerzést, jobb megértést kinalnak a felhasznalék sza-
mara a digitalis munkafolyamatok megosztasa és értel-
mezése soran.

Akdvetkezd vizsgalat f6 kérdése volt, hogy az Uj tech-
nolégia miként befolyasolja a felhasznal6i tevékenysé-
gek hatékonysagat [7]. A vizsgélatot szintén a klasszikus
e-mail, az e-Learning és a MaxWhere 3D VR-kérnyeze-
tekben végeztiuk. A kilénbdz8 munkakdrnyezetek kildn-
féle miveleteket igényelnek. Ezeknek a mdveleteknek
az 6sszeszamolasaval a vizsgalat megallapitasa, hogy
a felhasznaldi tevékenységek szama 30%-kal, a mdve-
let végrehajtdsahoz szikséges gépi miveletek szama
80%-kal lesz kevesebb a MaxWhere 3D-kérnyezetben
ugyanazon digitalis munkafolyamatban, mint a hagyo-
manyos 2D-s digitélis kérnyezetekben.

Ezen eredmények alapjan a projekt arra a kdvetkez-
tetésre jutott, hogy a MaxWhere oktatasi platformként sza-
mos lehetéséget kinal a felhasznaldk szdmara olyan
feladatok elvégzésére, amelyek egyébként rendkivil bo-
nyolult digitalis munkafolyamatokat igényelnének a ha-
gyomanyosabb 2D-s kdrnyezetben.

Avizsgalati tapasztalatokat a gyéri Széchenyi Istvan
Egyetem VR Learning kézpontja felhasznalja a VR okta-
tds megbizhaté és eredményes mddszertananak kiala-
kitdsahoz.

5. Osszefoglalas

Atanulmanyban bemutatott példak alapjan érthet6vé valt,
hogy a 21. szdzadban megjelend informaciédémping a
haromdimenzids rendszerek segitségével valik kezelhe-
tévé. A CogInfoCom tudomanyterilethez kapcsolédva a
jov6ben megjelend 3D-s operacios rendszerek és az em-
beri kognitiv folyamatok el6futaraként a MaxWhere 3D
VR vizsgéalatok igazoltdk a 3D-ben rejl6 kognitiv terhelést
csékkentd hatdsokat. A szakemberek még erre az évti-
zedre jésoljak a 3D alapu operacios rendszerek megje-
lenését. A DOS-Windows utan a 3D alapu rendszerek f6
motivacidja megegyezik a MaxWhere 3D VR platform mo-
tivaciojaval, miszerint a 3D-ben val6 mozgés egy tovab-
bi agyteruletet, a parietalis lebenyt kapcsolja be, igy az
informé&ci6 észlelése és feldolgozasa megvaltozik. A ta-
nulmanyban bemutatott kutatadsi eredmények egyértel-
m(ien alatdmasztjak, hogy a 3D-terekben dolgozé didkok
munkaja 30%-kal hatékonyabb, és esetiikben 50%-kal
javul az emlékezés (visszahivas), valamint 50%-kal gyor-
sabb a tananyag atlatas.

Az aktiv tanulds serkenti a kognitiv folyamatokat, igy
Uj dimenzidt nyit az ismeretszerzés és feldolgozas vila-
gaban, Uj oktatasi médszerek |étrejéttét inspiralja.

Miért jelent attérést a 3D VR az oktatadsban?

1. Jelentdsen segiti a tananyagmegosztast és a tana-
nyaghoz val6 tért6l és id6t6l figgetlen hozzaférést.

2. A3D VR oktatas esetén jelentds koltségcsdkkentés
jelentkezik. A valés laboratériumok, méré- és vizsga-
|16 berendezések és a digitalizalt masolataik egyut-
tes hasznélata a kéltségcsdkkentésen tul (kevesebb
eszkdzberuhazas, kevesebb labor- és rezsikdltség)
a tanulmanyi teljesitmény jelent8s javulasat eredmé-
nyezik.

3. A3D VR és a hozza kénnyen kapcsolhat6 egyéb tech-
nikakbdél szarmaz6 informéaciék (drénok, nanorobo-
tok stb.) segitségével olyan teriiletek is bejarhatok,
amelyeket a valds életben nem tudnank megvalési-
tani az oktatas soran. (Példaul az emberi test, veszé-
lyes, magas sugarzasu vagy mérgez6 anyagokkal
telitett kérnyezet stb.)

4. A VR oktatas kapcsolédodasa az Ipar 4.0, a Digital
Twin, az automatizacié és egyéb innovativ technol6-
gidkhoz biztositja, hogy a diakok olyan digitalis ok-
tatasi kérnyezetben szocializalédjanak, mint amivel
a munkéba 4allast kévetben fognak talalkozni.

2. abra Valaszadasi id6k a vizsgalt tartalommegosztasi feliiletek esetén [6]
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5. Aglobaliz4l6d6 gazdasagban a munkaerdpiac altal
igényelt készségek kialakitasat, fejlesztését a VR-
oktatas biztositja. A kollaboraci6, a csoportmunka,
a projektek megtervezése és kivitelezése, a problé-
mamegoldo, kreativ gondolkodas fejlesztése, a szak-
mai idegennyelvtudés fejlesztése a 3D VR-terekben
az uj médszertanok és a kénnyen hasznalhaté online
kollaborativ szoftverek segitségével megvalésul.

6. Az esélyegyenl8ség megteremtése: az internet, a VR-
tér segitségével a hatranyos helyzet(i didkok is eljut-
hatnak a vildg minden téjara és minden tovabbi kélt-
ségraforditas nélkdl mazeumokat, féldrajzi, térténel-
mi helyszineket jarhatnak be.

A CE-generécibhoz tartozé didkok digitalis életvitele
,Kikényszeriti” az innovativ oktatas széleskérl elterje-
dését. Ama mar rendelkezésre all6 3D virtudlis techno-
I6giakban rejl6 lehet6ségek lehetfvé teszik a formalis
oktatas hatérainak attérését az e-tanulés és a VR-okta-
tas tovabbi megerdsitésével.

A pozitiv vizsgalati eredményekre alapozva, azok e-
redményeit felhasznalva a Széchenyi Istvan Egyetem cé-
lul tlizte ki a mar jol mikdd6 e-Learning rendszer mellett
a 3D VR oktatas megvalésitasat. Jelenleg 100 tantargy
teljes tananyagtartalma (1400 tanéra tananyaga) segiti a
hallgaték felkészilését az egyetemen.

Orémiinkre szolgal, hogy tébb hazai és kiilféldi egye-
tem, agy, mint a BME, az ELTE, a DE, a PTE, a DUE, vagy
az Ausztral Nemzeti Egyetem és a Chinese University of
Hong Kong és kdzoktatési intézmények is megkezdték a
tananyagok MaxWhere VR terekben térténd hasznalatat.

A szerz6roél

HORVATH ILDIKO doktori fokozatat a Széchenyi Istvan Egye-
temen, informatika terileten szerezte. Tébb mint 15 évig ok-
tatott informatikat a Pécsi Tudomanyegyetemen. Jelenleg
a Széchenyi Istvan Egyetem egyetemi docense és az elsé
Magyar VR Learning Kézpont vezet6je. Kutatdsa a Coglnfo-
Com tudomanyterilet szempontjabél a tanulhatésag kérdé-
seire, valamint a virtualis valésag és a kibévitett valésag
altal tAmogatott oktatasra dsszpontosit. Kifejlesztette és
bevezette az edu-coaching oktatasi médszert, amelyet ma
is alkalmaznak a VR alapu oktatasban.
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Az 5G joval tobhet jelent, mint amit a telefonia vagy a mobil szélessav szemszigéhdl lathatnak napjaink lakossagi felhasznaloi.
Lehetdséget teremt az ipar és a tarsadalom atalakuldsara és digitalizalasara, a dolgok internetének széleskorii elterjedésére,
valamint mobilitast kaphatnak akar a kiber-fizikai rendszerek is. Kiemelt figyelmet kapnak a kritikus infrastruktirakhoz tartozo

kommunikacids igények, mint példaul a kozlekedés, gyartas és termelés esetében. Ezen esetekhen még fontosabh a magas
meghizhatdsag és a determinisztikus alacsony késleltetés, amit az 5G igér.

1. Bevezetés

A vezetékes telefonvonalak szama a telefénia els6 szaz
éveben fokozatosan érte el a 250 milliét, majd végil a
2006-0s év kdérnyékén tet6z6tt nagyjabol 1,25 milliard el6-
fizet6i vonallal (illusztraciéként lasd az 1. dbrat).

Az 1980-as években azonban egy Uj korszak szlle-
tésének lehettlink tanui, megjelent a cellas mobiltelefon
halézatok elsé generacidja (1G), amely Uj alapokra he-
lyezte a kommunikacié szabadséaga nyujtotta lehetfsé-
geket (pl. az 1981-ben indult Nordic Mobile Telephony —
NMT rendszer a skandinév orszdgokban). A mobilhal6za-
tok masodik generacidja (2G) a GSM, amely mar digitalis
hangatvitelt tett lehetévé a kordbbi analég helyett. Ezzel
megteremt8dott a digitalis mobilkommunikacio, amely
mar globélisan elérhetévé valt az emberek szamara. A-
zonban a GSM ennél egy kicsit tébbet is hozott. Uj szol-
galtatasként megjelent a révid szdéveges lizenetek (SMS)
lehetésége, amely mar talmutatott a korabbi hangalapu
kommunikacio nyujtotta lehetéségeken.

A harmadik generacié (3G) hozta el szamunkra a val6-
di mobil adatkommunikacié lehetéségét, az elsé video-

hivasokat és a mobilinternetezés lehetéségét is. Amint
az adatkapcsolatok sebessége névekedett, megjelentek
az elsd okostelefonok, amelyek mar alapjaiban valtoz-
tattak meg az emberek mindennapjait, kommunikacios
igényeit és szokasait, valamint a hirek és érdekességek
iranti érdeklédését.

A negyedik, jelenleg vildgszerte elérheté mobil tav-
kdzlési rendszer (4G) hozta el az igazi mobil szélessavot,
amely mar olyan felhasznaléi éiményt képes nydujtani,
ami nem igényel kompromisszumokat. Barhol hasznél-
hatjuk mobiltelefonjainkat, tabletjeinket vagy éppen lap-
topjainkat ugy, mintha otthon lennénk. Zenét hallgatha-
tunk, videoét, de akar tévét is nézhetiink utkézben, vagy
épp munkaba menet.

Ezidaig a mobil halézatok kilénb6z8 generacidi leg-
inkabb a lakosséagi felhasznaldk telefonélasi, majd adat-
kommunikacios igényeit elégitettek ki. Az 0j, 6tédik ge-
neracids (5G) szabvany és rendszerek természetesen
tovabbra is igyekeznek majd kiszolgalni az emberek fo-
lyamatosan névekv§ kapacitas- és minéségi igényeit,
és megteremteni a teljes globalis lefedettséget a legel-
dugottabb helyeken is.
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De ezuttal a lakossagi igények mellett egy uj irédny
fog sokkal jelent6sebb mértékben megjelenni. Ugyan a
kalénb6zd gépek, eszkdzdk, sét a dolgok internete is ka-
pott mar egy kis izelit6t a mobilitasbdl a keskenysavu
loT (Narrowband loT, NB-loT), illetve az LTE (Long Term
Evolution) eszkdzdknek szant verzidjanak (CAT-M1) kom-
munikacios lehet6ségei révén, de a napjainkban zajlé
digitalizalds mar megkéveteli, az 5G rendszer pedig lehe-
téséget nydjt arra, hogy mindent halézatba tudjunk kap-
csolni, aminek erre sziiksége lehet, ideértve a kritikus
infrastruktarakat is a kézlekedés, szallitas és gyartas
terlletén. Ez utobbi teriileteken még fontosabb a magas
megbizhatésag és a determinisztikus alacsony késlel-
tetés.

A kovetkez6kben &sszefoglaljuk az okos gyartas hoz-
ta igényeket és a valaszul adott technolégiai Gjdonsago-
kat. A teljes szektor er6teljes atalakulas alatt all, a fejl 6-
dést segitendd, nagy figyelmet kap a technolégiai tamo-
gatast nyujté K+F tevékenység is. Cikklinkben példaként
az Eurépai Unié altal tamogatott 5G-SMART kutatas-fej-
lesztési projekt kerdl bemutatédsra, amely a kapcsol6édé
Uzleti-, ipari- és technoldgiai kérdésekre igyekszik valaszt
adni. Zarasként bemutatjuk a legfontosabb technoldgiai
Ujdonsagokat és tulajdonsagokat, amiket az 5G nyujta-
ni tud.

2. Az ipar atalakulasa

Forradalminak is tekinthet6 generaciévaltasokrél az ipar-
ban éppugy beszélhetiink, mint a mobiltechnolégia ge-
neracidirél. Az Ipar 4.0 fogalom a negyedik ipari forrada-
lomra utal, Iényegében az informaciés technoldgia és
az automatizalt gyartdstechnolégiai folyamatok egyre
szorosabb 6sszefonddésat takarja. Eredményeként a
gyartasi moédszerek és folyamatok alapvet§ valtozaso-
kon mennek keresztill, a termelésben a fokusz az embe-
ri er6forrasrél egyre inkabb a gépek intelligens egytt-
mikdédésére helyezddik at. Az Ipar 4.0-ra mint viziéra
tekintve az elképzelt cél: egy nagyon hatékony, éssze-

kapcsolt és rugalmas ,jév8 gyara”, amely képes—elsére
taldn paradoxnak tiné médon megfogalmazva — egyedi,
személyre és egyéni igényekre szabott termékek tdmeg-
gyartasara. Ahhoz, hogy ezt az ambiciézus célt elérjik,
napjaink ipari gyartésorait fel kell késziteni arra, hogy
rugalmasan, egyuttmidkddve és dinamikusan &tkonfigu-
ralva is képesek legyenek miikdédni, mindekézben nem
feladva az elvart magas min8ségi és biztonsagi kdvetel-
ményeket.

Az informé&cids technolégia és gyartastechnolégia
er@teljes 6sszefondéddsa bomlaszté konvergencia ab-
ban az értelemben, hogy egy termék teljes életciklusat
tekintve az értéklanc szerepl8i Ujra kell pozicionaljak
helylket és szereplket, ezaltal egy Uj gazdasagi-ipari
6koszisztéméat megteremtve.

Az 5G szerepe a most zajl6é atalakulasban alapveté-
nek tlinik. A j6v8 gyartdi rendszerei szlikségessé teszik
egy megbizhaté kommunikaciés halézat telepitését, a-
mely rendszer képes kell legyen egyszerre kiszolgélni a
megjelend Ujszerd, heterogén kommunikaciés igénye-
ket, figyelembe véve mind az eszk6zdk nagy szamét,
mind a forgalmazott adatok mennyiségi, minéségi és el-
vart késleltetési igényeinek széles skalajat is.

Halbzati és kommunikéciés szempontb6l megvizs-
galva a helyzetet, napjaink modern gyartésorait a veze-
tékes technoldgiak uraljak (>90%). Raadasul ezen tech-
nol6gidk piaca erésen téredezett. A kilénféle gyarték
rendszereinek integraldsahoz az egyes ipari hal6zati
technolégiak kdz6tt protokollkonverzidra van szikség,
Uzemi szinten atjarok valasztjak el egymastol a lokalisan
osszekotott kis szigeteket. Altalanossagban is elmond-
haté, hogy jelenleg a vertikélis (hierarchikus) megolda-
sok 6sszekapcsolasanak eredményeképp a teljes rend-
szer merev és nehezen atalakithaté (2. abra).

Ezzel szemben a j6v8 gyaraiban az elvart kommuni-
kaciés architektira egy teljesen elosztott és dsszekd-
tétt képet mutat (az dbra jobb oldala). Az ésszekétteté-
sek és folyamatok szervezése ezaltal teljesen rugalmas,
igény szerinti lehet. Az 5G egy potencialisan alkalmas
megoldast nyuljt erre a feladatra.

lpar 3.0

Vallalat
Gyartd kézpont
Gyartosor
Vezeérld eszkdzok
Gépek

Termékek

Hierarchikus haldzati kép

Ipar 4.0

Internet - felhé
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3. Az 5G-SMART projekt

Az 5G-SMART K+F projekt célja, hogy megmutassa, az 5G
miként lenditheti fel az okos gyartast [2]. Az ipar szem-
pontjabdl taldn az elsddleges kérdés az, hogy lzletileg
is megfelel§ valasztas-e a vezeték nélkuli technolégia
hasznalata. Ehhez mindenképpen szlkség van a kilén-
b6éz8 Gzleti modellek feltérképezésére, és maganak az
5G-6koszisztéméanak a megértésére.

A projekt megvizsgélja, hogy mi lehet a mobil szolgal-
tatok szerepe az ipari halézatok kiépitésében és lze-
meltetésében, mely teruletekre érdemes nem publikus
halézatokat kiépiteni, és hogyan tudnak egyiitt élni az
ipari rendszerek a publikus lakossagi halézatokkal az
adott ipari kdrnyezetekben, illetve a halézati szeletelés
(network slicing) mennyiben valtja ki a gyakorlatban a
parhuzamos halézati kiépitést. Természetesen stratégiai
kérdés, hogy a szabalyozasi kérnyezet, kiiléndsen a spekt-
rum hasznalata mennyiben korlatozza az uzleti szabad-
sagot, illetve a tapasztalatok alapjan milyen iranyu ja-
vaslatokat lenne érdemes kidolgozni a szabalyozé tes-
tuleteknek. Gondoljunk itt példaul arra, hogy a terjedési
tulajdonsagai miatt a milliméter hullamhosszi kommu-
nikacié az ipari létesitményeken belul marad, amely na-
gyobb szabadsagot ad akar a |étesitmény tulajdonosanak
vagy a lehetséges szolgaltatd(k)nak.

Természetesen alapvetd kérdés, hogy az 5G igére-
tei és funkcioi milyen minéségben valésithaték meg a
gyakorlatban is a kiilénb6z§8 ipari kérnyezetekben. Leg-
elsd kérdés taldn magénak a telepitésnek a kivitelezé-
se, figyelembe véve a valtozatos beltéri kérnyezetet:

— Hogyan terjednek a radids jelek, kulénésen a milli-
méter hulldamhosszlak a gépekkel és fémszerelvé-
nyekkel teletlizdelt gyartécsarnokokban?

— Zavarhatja-e a vezeték nélkdli kommunikacio, pl. a
nanotechnolégias chipgyartast (gondoljunk az elekt-
romagneses kompatibilitasra (Electromagnetic Com-
patibility, EMC)?

— Milyen teljesitményt képes nydjtani az ultra-megbiz-
haté és alacsony késleltetésd kommunikaci6 (Ultra-

Reliable Low-Latency Communication, URLLC), a t6-

meges gépi jelleglii kommunikacié (massive Machine

Type Communications, mMTC) és a fejlett mobil szé-

lessav (enhanced Mobile Broadband, eMBB)?

— Milyen szamitasi feladatokat érdemes magukban a
gépekben, esetleg helyben a felh§ szélén (edge cloud)
vagy a mély felh6ben elvégezni?

A projektnek tovabbi célja, hogy az ipari tapasztalatok
alapjan jaruljon hozza a még szabvéanyositas alatt allé
specialis 5G-funkcionalitasok és technoldgiai megolda-
sok kidolgozéséhoz. llyen kérdéskérdk tébbek kdzott a
TSN/ipari LAN és az 5G integracioja (Time-Sensitive Net-
working, TSN és Local Area Network, LAN), az id§szink-
ronizalas és pozicionalas az 5G segitségével, valamint
az iparkézpontd hélézatok konfiguraciés és menedzs-
ment keretrendszerének és alapelveinek kidolgozasa.

3.1. Az 5G-SMART projekt ipari teszt teriiletei

Maga a projekt egy ipari fékuszd konzorciumban &l-
tétt forméat, ahol az infokommunikacids (Information and
Communications Technology, ICT) technol6gidk és az ipa-
ri technolégidk (Operational Technology, OT) adjak a pro-
jekt 86% szazalékat, az akadémiai oldalt pedig a valen-
ciai és lundi egyetemek mellett a BME képviseli (3. dbra).

Maguk az ipari tesztek harom telephelyen, az Erics-
son, a Fraunhofer IPT és a Bosch gyaraiban fognak meg-
val6sulni a kévetkez8kben felsorolt témakdrékben, de
alapvet6en nemcsak egy gyarra fokuszalva.

A robotikan belul kiemelt figyelmet kap vezeték nél-
kili halézatok haszndlata, mind a robotok egymas kdzot-
ti, mind az emberek és robotok kdzdtti egyittmikddés
vezérlése szempontjabdl. Ez utébbiban a kilénb6z4 szen-
zorok kézul kiemelt szerepet kap a gépi latas. A robotok
tesztelésében napjainkban fontos szerepet kapnak a di-
gitalis ikrek (digital twin, DT), amelyekhez egy rugalmas
multi-szenzor platform elkészitése is célja a projektnek.
Avirtualis, illetve kiegészitett valésag nemcsak az digi-
talis ikrek vonatkozasdban, hanem az zemcsarnokok
megjelenitésében is szerepet kap, ezzel segitve az ott
dolgoz6 munkasok napi teenddit.
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A joév6 gyarainak rugalmas munkafolyamatait tamo-
gathatja a vezeték nélkili vezérlés, valamint maguknak
a munkadaraboknak a szenzoralapu fellgyelete is. Ez
egy teljesen (j kihivas a mobil hal6zatok szamara, hi-
szen a lefelé irdnyul6 vezérlés sokszor csak néhany cso-
mag elklldésébdl all, viszont annak milliszekundumon
belll meg kell érkeznie az eszkézh6z (gondoljunk csak
vészledllitdsi folyamatokra), mikézben felfelé iranyban
Gbit/sec sebességl kapcsolatokra lehet sziikség a ren-
geteg mérési adat tovabbitasara. Ez egy forditott hely-
zet a kordbban megszokott haszndlathoz képest és nagy
kihivasok elé allitjia az URLLC és eMBB kapcsolatokat
is.

Természetesen a mér korabban emlitett feladatok ké-
zUl a mar meglévé ipari megoldasok és az 5G egyittélé-
sének vizsgalata az ipari teszteknek is fontos eleme lesz,
mind a TSN/ipari LAN és 5G integraciéja, mind pedig az
elektromagneses kompatibilitds szempontjabél.

4. 5G technologiai tamogatas
az okos gyartasban

Az 5G-vel sok-sok célteruletet szeretnénk kiszolgalni,
amelyek tdalmutatnak a lakossagi felhasznélok tdmasz-
totta igényeken [1,3-6]. A 4. dbranfoglaltuk éssze a leg-
fontosabb hasznalati eseteket harom f§ csoportba bont-
va [1,3]. A fejlett mobil szélessav az okostelefonokon,
tableteken és PC-ken kivil természetesen megcélozza
az otthonokat, vallalatokat, a kilénbz6 rendezvényhely-
szineket és lehet6séget ad virtualis valésag (virtual rea-

lity, VR), kiegészitett valésag (augmented reality, AR) és
4K/8K nagyfelbontasu videdk kdzvetitésére, s6t akar még
mUsorszorasra is.

A gépi jellegli kommunikaciét (Machine Type Commu-
nication, MTC) alapvet6en két csoportra bonthatjuk: a t6-
meges (MMTC) és a kritikus (cMTC) csoportokra.

Atémeges MTC elvarasa, hogy alacsony kéltséggel
és energiafogyasztassal tudjanak az eszk6zdk kapcso-
I6dni. Ezek az eszk6zdk tipikusan kis adatmennyiséget
forgalmaznak és természetesen témegesen fordulnak
el6. Ide sorolanddk a kulénb6z6 okos mérdk, mezdgaz-
dasagi szenzorok, logisztikai-, nyomonkdvets- és flotta-
menedzsment rendszerek is.

Akritikus MTC ezzel szemben ultra magas megbizha-
tésagot, nagyon alacsony késleltetést és nagyon magas
rendelkezésre allast var el a hal6zattél. Ide sorolanddk a
kilénb6z6 forgalombiztonsagi és -vezérlési rendszerek,
a tavgydgyaszat, tavoktatas, az ipari alkalmazasok és
vezérlések, valamint az okos gyartas is. Akdvetkezé al-
szakaszokban az okos gyartdshoz kapcsolddo és a kriti-
kus MTC-t tAmogat6 5G-s funkciékat mutatjuk be réviden.

4.1. Alapvet6 elvarasok kritikus kommunikécio esetén

Talan a legfontosabb elvaras kritikus kommunikacié
esetén, hogy a kommunikacié determinisztikusan és
megbizhatdan térténjék és mindez altalaban oly médon,
hogy a késleltetés rendkiviil alacsony legyen (5. dbra)
[1,3].

Kritikus kommunikacié esetén a kés6é csomagokat
ugy tekinthetjik, mintha elvesztek volna. Ezért példaul
a késleltetés tekintetében nem elég egy statisztikusan

5. dbra Kritikus kommunikacio elvarasai [Forras: Ericsson]
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megadott varhato érték, vagy egy 95%-os percentilis, ha-
nem sokkal szigorubb kévetelményeknek kell megfelel-
ni. A hagyoméanyosan 6t-kilencesnek hivott tavkdzlési
min&ség ebben az esetben azt jelenti, hogy 99.999%-ban
garantaljuk, hogy mekkora lesz a legnagyobb késlelte-
tés, masképpen legfeljebb 0,001% lesz a késé vagy el-
veszett csomagok aranya. Gyarak tekintetében harom
f6 tertletet kulénbdztet meg a 3GPP a TS 22.104-ben:
* Mozgasvezérlés:
0,5 ms és 2 ms kdz6tti egyiranyu végpontok kézotti
(E2E) késleltetés,
és legaldbb 99,999% megbizhatdsag.
* Mobil robotika:
valtozé késleltetési igény (vezérlés fuggvényében)
1 ms-tél akar 100 ms-ig tart6é skalan,
és legaldbb 99,9999% megbizhatdsag.
* Eljaras-monitorozas:
100 ms és 60 s k6zotti késleltetés, tipikusan
99,99% és 99,999% megbizhatéségi igénnyel.

4.2. Alacsony késleltetés biztositasa
5G New Radio segitségével

Alacsony késleltetést alapvet8en kétféleképpen ér-
hetiink el mobil hal6zatokban. Az egyik irany magéanak
a rédioés keretnek az atszervezése, révidebb rések (un.
slot-ok) alkalmazasa a kommunikacié soran. Természe-
tesen az 5G New Radio (NR) erre is lehetéséget ad, ki-
16nbdz6 alvivé-tavolsagok esetén (sub-carrier spacing,
SPS) kilénbdz8 réshosszakkal szamolhatunk, igy alap-
vet6en négy adatkommunikaciora szant esetet kiilénbdz-
tethetlink meg:

7. abra Elblitemezés [Forras: Ericsson]

*p=0:15 kHz SCS és 1ms réshossz
(=6 GHz vivéfrekvencian);

*p=1:30 kHz SCS és 0,5 ms réshossz
(<6 GHz vivéfrekvencian);

« u=2:60 kHz SCS és 0,25 ms réshossz
(minden vivéfrekvencian,
bar alacsony frekvenciakon opcionalis);

*p=3: 120 kHz SCS és 0,125 ms réshossz
(>6 GHz vivéfrekvencian).

Masik irany a kilénbdz8 utemezési, hibajavitasi és be-
el6zési (pre-emption) megoldasok alkalmazasa, amelyek-
nek kifejezetten a gyors miikédés a célja. Az ultra megbiz-
hat6 alacsony késleltetésii kommunikacié (Ultra-Reliable
Low-Latency Communication, URLLC) 16 célja éppen en-
nek az alacsony késleltetésnek és gyors miikédésnek a
biztositasa. Erre latunk harom példéat a 7-9. abrakon[1,3].

Az NR egyik nagy Ujdonsaga, hogy kritikus adatfolya-
mok részére el8re kioszthatunk eréforrdsokat, hogy ezal-
tal biztositsunk révidebb csatornahozzaférési idét széa-
mukra. Ezt hivjuk el6utemezésnek (pre-scheduling), mely-
lyel felfelé (uplink, UL) iranyban sokat nyerhetlnk™ azzal,
hogy nemcsak hagyoményos Utemezés kérés (schedul-
ing request, SR) és dinamikus engedély (grant) valasz
utén kildhetink felfelé irdnyban, hanem ,egybél” is, egy
un. elére konfiguralt engedély (configured grant, CG) segit-
ségével. Ezaltal az elltemezés javitja a késleltetést és
megbizhatdsagot is, hiszen a kildéshez nincs sziikség
az Utemezes kérésére és az erre valaszul adott engedély-
re, masfeldl igy kevesebb az esély a hibara is (7. abra).

* Példaul akar 1,5-2 ms-ot egy 3 DL és 1 UL osztédsu y=1-es rendszerben.
Ez ms-nagysagrend( késleltetést elvaré infrastruktiraban sok lehet.

8. abra Gyors HARQ [Forras: Ericsson]
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Az NR teljesen dinamikus és ezaltal gyorsabb HARQ
(Hybrid Automatic Repeat Request) megoldast nyujt a
korabbi generacidkhoz képest. lgazabdl csak a felhasz-
naléi készilék (user equipment, UE) és a bazisallomas
(5G base station — gNB) feldolgozasi sebességén mulik a
gyorsasag, mivel egy résen belll tébb fizikai lefelé (down-
link, DL), illetve felfelé (uplink, UL) irdnyulé kontrollcsa-
torna is lehet (Physical Downlink Control Channel, PDCCH
és Physical Uplink Control Channel, PUCCH), igy szinte
azonnal jelezhetjuk, ha hibat észleltiink (8. dbra).

Mindezeken tul, a kritikus adatfolyamok akar meg is
szakithatjak a legjobb szandéku (best-effort) atviteleket,
igy beelézve az eMBB adatokat és elkerilve a kildés
el6tti varakozast (9. abra). Beel6zés esetén természete-
sen jelezni kell, hogy errél volt sz6, azaz csak most kuld-
juk el az eMBB adatot, és nem pedig az adott részt ,ja-
vitjuk ki” ezzel a killdéssel. Ez fontos jelzés maganak a
hibajavit6 HARQ mechanizmusnak is. A jelzésre hasz-
nalhatunk egy dedikalt beel6zés-indikatort (pre-emption
indicator), vagy ujként kildhetjik Gjra az adatunkat az
NDI (new data indicator) bebillentésével, illetve csak az
elveszett szakaszt is javithatjuk egy un. kédblokkcsoport
(code block group, CGB) alapu Gjrakildéssel.

4.3. Determinisztikus kommunikdcio biztositdsa
az 5G és a TSN integracidjaval

A gyorsasag és alacsony késleltetés mellett az ipari
automatizaldsnak és gyartasnak kiemelten fontos, hogy
determinisztikus kommunikacidra legyen képes, fugget-
lenul attél, hogy vezetékes vagy vezeték nélkili halo-
zati 6sszekodttetéseket hasznal. Az 5G-halézatok és az
id6érzékeny haldzati kommunikacié (Time-Sensitive Net-

Klldésjavitasa

Beel6zés
jelzése

9. dbra Beelbzés [Forrds: Ericsson]

working, TSN) integralasaval uj lendiletet adhatnak a
gyartoipar és az okos gyarak fejlédésének, hatékony-
saganak ndveléséhez [1,5,6]. Az IEEE 802.1 TSN egy
olyan szabvanycsomag, amely az IEEE 802.3 szerinti
szabvanyos Ethernet-6sszekéttetéseket haszndl és a-
mellyel ipari automatizalési halézatok szamara biztosit-
haté a széles korben elterjedt szabvanyos Etherneten
alapul6 determinisztikus kommunikacio. Az 5G és a TSN
kapcsolatat illusztralja a 10. abra[1,3].

Nagyon leegyszer(sitve ezt az architektdrat, az 5G-
rendszer Ugy viselkedik a ,két oldalan” elhelyezkedd ipa-
ri rendszer TSN-nel kiegészitett Ethernet-hal6zata felé,
mintha maga is egy TSN-hid (bridge) lenne, amely az ipar
szamara elengedhetetlen pontos id6zitésre alapulé lUte-
mezést és megbizhatdsagot tudja nydjtani. Az 5G-rend-
szer ilyenkor ,felhasznaléi sikonként” praktikusan egy
virtualis hidnak latszik.

A determinisztikus kommunikacié egyik eszkdze a
nagyon pontosan Utemezett kommunikacié (Scheduled
Traffic, IEEE 802.1Qbv), amelyhez elengedhetetlen az idé

10. abra 5G-vel tamogatott id6érzékeny gyadrtdsi architektira (Forrds: Ericsson)
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szinkronizaldsa, mind a halézatokban, mind az ipari vég-
berendezésekben. A TSN erre a gPTP-protokollt hasz-
nélja (generalized Precision Time Protocol, IEEE 802.1
AS), amelyet az 5G is tdmogat. Az 5G-rendszer ilyenkor
egy virtualis gPTP id6figgé rendszernek latszik a TSN-
hélézat szempontjabél, amely transzparens médon to-
vabbitja az idészinkron Uzeneteket, figyelembe véve az
5G-rendszerben eltdltétt id6t is.

Minden mobilhal6zatnak alapvetd eleme az id8 szink-
ronizalasa. Mivel ez atoméran alapszik, ezért eléfordul-
hat az a specialis eset is, amikor az 5G-rendszer 6rajara
mint ,id6-nagymester” (timing grandmaster) forrésra te-
kintlink, azaz az 5G-rendszer szolgaltatja az egész rend-
szer szamara a referencia id6t, beleértve a TSN-hidakat
és a végberendezéseket is.

Erdemes megemliteni, hogy a megbizhatésag néve-
Iése érdekében esetleg tobb felhasznaléi sikra is sziik-
ség lehet, példaul, ha az ugynevezett FRER-megoldast
hasznaljuk mind a TSN-, mind az 5G-doménben. A FRER
(IEEE 802.1CB Frame Replication and Elimination for
Reliability) 1ényege, hogy a végpontok kdzétt egymastél
figgetlen utakon duplikalva haladhassanak a csomagok.
A sorrendezést, a keretek egyesitését és a duplikatumok
eliminaladsat a FRER-t tdmogaté végpontok latjak el.

5. Osszefoglalé

Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy az 5G alapvet6 épit6-
kévéveé valik a kdzeljév6ben a digitalizalédé tarsadal-
munkban. Megadhatja azt a technoldgiai hatteret, amely-
re tdmaszkodva mélyrehaté valtozasok valdsulhatnak
meg az élet szamos teriletén.
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lIoT és Ipar 4.0 a gyakoriatban -
Termelési folyamatok nyomon kovetése
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A negyedik ipari forradalomként emlegetett digitalizacids eljaraso

k egyre nagyobb tempdban terjednek a termeldvallalatoknal.

A digitalizacio példaul megkonnyitheti a vallalat szamara a termelési folyamat monitorozasat, nyomon kivetését. A cikkben
bemutatjuk azt az dltalunk fejlesztett termelési folyamatot nyomon kdveté mintarendszert, amely a Goteborg’s Food Budapest Zrt.
csokoladégyar dunaharaszti termeldiizemében korabban alkalmazott hagyomanyos, magnestabla alapu manuadlis eljaras
digitalizacidjat és tovabhfejlesztését valdsitja meg, szenzorok segitségével automatikusan gyiijtott adatok felhasznalasaval.

A digitalizalt rendszernek kdszonhetéen sikeriilt a termelési folyamat monitorozasat nagymértékben automatizalni, a monitorozas
részletességét megndvelni, valamint az uj rendszernek kiszonhetden az dsszegyiijtott adatok automatikusan eltarolasra keriilnek,

igy barmikor visszakereshetdk és analizalhatok.
1. Bevezetés

Napjainkban a negyedik ipari forradalomnak nevezett
folyamat szemlél6i vagy akar aktiv résztvevi vagyunk,
melynek soran a fizikai gépek, targyak informacios ha-
I6zatba kapcsolddva intelligens informaciés rendszert
alkotnak. Az Ipar 4.0 egy olyan koncepcié, amely ennek
a forradalomnak a kihivasaira ad valaszokat, és amely-
nek elsédleges célkitlizése a fejlesztési és gyartasi fo-
lyamatok rugalmasabba, hatékonyabba és tgyfélkézpon-
tuva tétele. A digitalizaci6 segithet ezen cél elérésében,
a folyamatok kezelését, vezérlését és a hatékonysag né-
velését magas szinten integralt és automatizalt rendsze-
reken keresztil biztositva.

A digitalizaci6 példaul megkénnyitheti a vallalatok
szamara a termelési folyamatok monitorozasat, nyomon
kdvetéset. Ma még a termel6vallalatok nagy részénél —
jellemz8en a kkv szektorban — a termelési folyamat nyo-
mon kdvetése hagyomanyos, elsésorban manualis mo-
don, papir alapon térténik, ha egyaltalan megvalésul. Ez
azonban tébbnyire helyettesithetd olyan korszerd loT
(Targyak Internete) és Ipar 4.0 megoldasokat tartalmazé
monitoroz6 rendszerrel, amely a termel6 gépek aktualis
statuszarol adatokat gydjtve, azokat letarolva, fel-

loT-keretrendszerre [6] épll, és a Géteborg’s Food Buda-
pest Zrt. [7] dunaharaszti termeléliizemében kerllt beve-
zetésre. A mintarendszer a csokoladé eléallitasanak ter-
melési folyamatat nyomon kdvetd, kordbban hasznalt
manualis, magnestabla alapu eljarasnak a digitalizacié-
jat és tovabbfejlesztését valdsitja meg szenzorok segitsé-
gével automatikusan gydjtétt adatok felhasznalasaval.
A tovébbiakban ismertetjik a csokolddégyarban ko-
rabban alkalmazott, a termelési folyamatot nyomon ké-
vetd, hagyomanyos eljarast. Ezt kévetéen bemutatjuk a
kifejlesztett és bevezetett mintarendszert és annak md-
kédését. Végll egy roévid 6sszegzéssel zarjuk a témat.

2. Termelési folyamat nyomon kovetése
hagyomanyos médon

A Géteborg’s Food Budapest Zrt. csokoladégyar duna-
haraszti termel6izemében a termelési folyamat nyomon
kdvetése kordbban az 1. abranlathaté, magnestabla ala-
pu megoldas keretében, manudlisan tértént.

1. abra Termelési folyamat nyomon kévetése hagyomanyos
médon, magnestabla alapu manualis eljarassal

dolgozva képes a termelési folyamat aktualis al-

lapotat meghatarozni és akar megjeleniteni is. e
Egy ilyen rendszer a termelési folyamat nyomon |0 = e .
kdvetését nagymértékben automatizalja és igy je- el EaEy
lent6sen megkdnnyiti. " 2.
Ebben a cikkben egy olyan termelési folyama- - .
e &8

tot nyomon kdvetd mintarendszert mutatunk be, a-
mely a NETvisor Zrt. [1], a BME [2] és a CS-Process
Mérndki Kft. [3] egylttmikédésében, a Nemzeti Ku-
tatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal [4] altal
tamogatott K+F projekt [5] keretében kifejlesztett

Uj, termelévallalati kérnyezetre szant, menedzselt
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A tablan lathato, papirlapokra nyomtatott négyzetha-
16 egynapos (24 6ras) idGintervallumot reprezental 15 per-
ces bontasban. A négyzethaldé minden egyes sora egy
adott csokoladékészité gép termelési folyamatanak al-
lapotait, illetve azok id8beli valtozasat jeleniti meg az
aktualis napon, szines korongok segitségével. Akulén-
b6z8 szinek kilénb6z§ allapotokat jeldlnek, 6sszesen
6 féle allapotra bontva a termel6 folyamatot. Amikor a
termel§ folyamat belép egy adott gépen az adott allapot-
ba, akkor a gép operatora a tablan az allapotnak megfe-
lel6 szinli korongot a belépés idépontjanak megfeleld
négyzetbe helyezi, amely egyuttal a termelési folyamat
el8z6 allapotanak a lezérasat is jelenti. Anap végén a
miiszakvezet§ lefényképezi a magnestéblat, régzitve ez-
altal az adott napra vonatkozé adatokat, majd letisztitja
azt, leszedve a korongokat a négyzethal6rél, hogy mas-
nap az ures tablan eldlrél lehessen kezdeni a folyamat
nyomon kdvetését.

Ez a hagyomanyos, termelési folyamatot nyomon ké-
veté megoldas azon til, hogy folyamatos manualis be-
avatkozast igényel, szdmos héatrannyal jar. Egyrészt, ha
az operator elfelejti, vagy késébb helyezi el a tablan az
adott korongot, akkor pontatlan informéaciok jelennek
meg a folyamatrdl. Masrészt, a tabla lefényképezésével
megvaldsitott adatgydjtés, illetve ,adatmentés” haszna
er@sen korlatozott, hiszen igy az adatok visszakeresé-
se vagy késébbi, egyéb célu felhasznalasa nagyon ne-
hézkes és limitalt, ha egyaltalan megvalésithaté.

3. Digitalizalt
termelési folyamat nyomonkovetés

Az altalunk implementalt és bevezetett termelési folya-
mat nyomonkdvetd mintarendszer az el6z6 szakaszban
ismertetett manualis, magnestabla alapu hagyomanyos
eljaradsnak a digitalizaciojat és tovabbfejlesztését valé-
sitja meg szenzorok segitségével automatikusan gydjtott
adatok felhasznaldséaval.

A mintarendszernek készénhetéen sikerult a terme-
Iési folyamat monitorozasat nagymértékben automati-
zalni. (A manualis beavatkozas teljes mértékd kiiktata-

sa tovabbi kéltséges infrastrukturdlis fejlesztéseket igé-
nyelt volna.) Masrészt a monitorozas granularitasat is
sikerdlt megndvelni, a korabbi 6 féle allapotot tovabb
finomitva 6sszesen 13 allapotra, ezaltal a korabbi meg-
old4dshoz képest joval részletesebb informacioét lehet
gyUljteni a termelési folyamatrél. Tovabba az 6sszegydij-
tétt adatokat a rendszer automatikusan eltarolja (a his-
torikus adatok barmikor visszakeresheték, megjelenithe-
ték, vagy analizalhatok) és az allapotvaltozasokat egy
grafikus fellleten vizualizélja. Ezen felll a grafikus felu-
let egyszer( hibajelzésre is képes (jelzi, ha egy csokola-
dékészité gép meghibasodik), ezaltal alapveté miikddte-
tés tdmogato funkciét is biztosit.

A megvaldsitott termelési folyamatot nyomon kévetd
mintarendszer f6bb elemei (2. abra):

— lokalis loT-gateway (helyi kommunikaciés atjaro);

— kdzponti szerver;

— ipari PC-hez kotott érint6képernyds ipari kijelz8.

Ezen elemek a csokoladégyarban kialakitott lokalis
halézaton kommunikalnak egymassal vezetékes (Ether-
net) kapcsolaton keresztil.

3.1. loT gateway

A PLC (Programmable Logic Controller — programoz-
hato logikai kontroller) alapu lokalis loT-gateway a hoz-
za behuzalozott csokoladékészité gépektél gydijti 6ssze
folyamatosan, valés id6ben a megfelel6 miikédési és
statusz informaciokat, tébbnyire a gépek megfeleld egy-
ségeibdl, szenzoraibdl kinyerve azokat. Az igy 6ssze-
gyUjtdtt adatokat eljuttatja a kézponti szerverhez, ahol
azok a megfeleld szoftverkomponensek segitségével le-
tarolasra és feldolgozasra kertlnek.

A termelési folyamat automatikus &llapotatmeneteit
kivalt6 eseményeket és azok szdrmaztatdsat az auto-
matikusan gyd(jtott adatokbdl az 1. tdblazat (a kdvetkez8
oldalon) tartalmazza.

3.2. Kdzponti szerver

Akdzponti szerver egy Linux alapu kiszolgélé, amely
futtatja tébbek kdz6tt az 4ltalunk kifejlesztett, termelé-
vallalati kérnyezetre szant, menedzselt loT-keretrendszer
[6] feligyeleti komponenseit (IPE [8], NETinv [9], PVSR

2. abra .
Termelési » - X
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Monitorozott alkotérész

Gépegység

Esemény

A koncs zsiradagolo szelepe kinyilik

1. tablézat Zsiradagolo szelep
Automatikus A koncs zsiradagolo szelepe lezarddik
dllapotatmeneteket
kivélté események A koncs elindul
szdrmaztatasa Motor
Koncs A koncs ledll
Keverd lapatok A koncs felfesziil
A koncs idézitéje bekapcsol
Id6zit6
A koncs idézitéje kikapcsol
A malom elindul
Malom Motor

A malom ledll

[10], FM), az loT-platformot (SensorHUB [11]), a szakteri-
let-specifikus alkalmazast (Csokigyar GUI — grafikus fel-
hasznalasi felllet), és egyéb kiegészit§ komponenseket
(Oracle DB [12], MySQL [13], InfluxDB [14], Grafana [15]).

Az loT-keretrendszerink felligyeleti komponensei se-
gitik a rendszerelemek felderitését (IPE), nyilvantartasat
(NETinv), mikédésik monitorozasat (PVSR), valamint
hiba esetén a hibalokalizaciét (FM), mig az IoT platform
(SensorHUB) az 6sszegydijtott adatok tisztitasat, norma-
lizalasat, tarolasat végzi, valamint egyszer(bb analitikai
és vizualizaciés funkcidkat valésit meg.

A szakterilet-specifikus alkalmazas (Csokigyar GUI)
szolgél a termelési folyamat digitalizalt nyomon kéveté-
sére és az allapotinformaciok megjelenitésére. Ez az al-
kalmazas egy szerver és egy kliens oldali komponens-
bél all. Akliens oldali fellletet részletesen bemutatjuk
a kovetkezd szakaszban. A kiegészit6 komponensek
(Oracle DB, MySQL, InfluxDB) az alkalmazasi, illetve
rendszeradatok kilénb6z8 célu és formaju tarolasara,
valamint az eltarolt historikus adatok megjelenitésére
és analizalgsara (Grafana) szolgéalnak.

3.3. Ipari kijelzd

Az ipari PC-hez kotott érintéképernyds ipari kijelz6
jeleniti meg a szakteriilet-specifikus alkalmazas (Csoki-
gyar GUI) kliens oldali fellletét (3. abra), amely tulajdon-
képpen egy dinamikus weboldal. Ezen az oldalon latha-
té egy 24 6réas, csuszbablakos idétengelyen kilénbdz6
szinekkel és texturédkkal jel6lve, hogy a csokoladékészi-
t6 gépek éppen a termelési folyamat mely allapotaban
vannak, illetve ezen a feliileten keresztil térténik azon
informaciék manualis bevitele a rendszerbe, amelyek au-
tomatikus detektaldsara és bevitelére nem volt méd.

Az id6tengelyen negyedédras és 6ras beosztasok |at-
haték. Az aktudlis idépontot egy fix pozicidban elhelyez-
ked§ fliggbleges fehér szaggatott vonal jeldli a tetején
a pontos id6 megjelenitésével egy buborékban. Az ezt
megel6z6 2 6ras iddintervallum ki van emelve, mig az
azel6tti 8 6rara vonatkoz6 historikus adatok el vannak
halvanyitva. Az idétengely megjeleniti a jelen idépillana-
tot kdvetd 10 o6rat is az aktualis id6ponttdl jobbra. Ebben
az intervallumban a jov6re vonatkozé esetleges allapot-
jelzések azt jelélik, hogy az adott allapothoz id6zité tar-

TERMELESI FOLYAMAT ALLAPOTABRA

JELEN

TERMEK GEP ALLAPOT

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

TEJMENTES

=
R

+
~
w
=

: 1l
I

KOVETKEZO
ALLAPOT

00:00
3. abra
Termelési
folyamatot
nyomon
kdvetb
alkalmazas
kliens oldali
felilete

MAGYAR JOV& INTERNET KONFERENCIA 2019




loT és Ipar 4.0 a gyakorlatban

tozik, és az varhatéan mikor fog lejarni a jévében. Az
idézit6 alapértelmezett lejarati ideje (8 6ra) a fellleten
manudlisan médosithat6.

A Jelen allapot oszlopban alapvetéen az aktualis al-
lapot szinkddja és texturdja jelenik meg egy korong for-
majaban, mig a Kévetkez6 allapot oszlopban az aktualis
allapotot kévetd kdvetkezd allapot szinkddja és textdra-
ja. Ez utébbi oszlopban a korongokban megjelend, fehér
szin( betlik jelentése:

+ K: a folyamatnak a kévetkez§ allapotba valé

tovabblépése kézi beavatkozast igényel;

* A: a folyamatnak a kévetkez§ allapotba valéd

tovabblépése automatikusan torténik,
kézi beavatkozast nem igényel;

* K/A: a folyamatnak a kdvetkezd allapotba valé

tovabblépése mind kézi beavatkozas altal,
mind automatikus médon térténhet.

Afellulet érintéképernyds, adatbevitelre alkalmas, igy
a kézi beavatkozas implementélasa a K vagy K/A fel-
iratu korongokra valé kattintas altal térténik. Az A feli-
ratl korongok inaktivak, nem kattinthaték és ezt elhalva-
nyitott megjelenitésik is tukrdzi. Abban az esetben, ha
a korong peremét szaggatott vonal veszi kéril, akkor
az nem a kdvetkezd allapotot, hanem az aktualis alla-
pot lezarasat jelenti. llyenkor mindenképp kézi beavat-
kozdassal térténik az allapot lezarasa, tehat a szaggatott
vonall peremmel rendelkez8 korongokban mindig K be-
tl szerepel.

Amikor bekdvetkezik a kdvetkez6 allapotba I1épéshez
szikséges esemény — akar automatikusan, akér kézi be-
avatkozas altal —, az id6tengelyen a szinezés atvalt a ké-
vetkezd &llapot szinére és texturajara — ami onnantél az
aktualis allapotot jeldli —, valamint a Kévetkezé allapot
oszlopban a soron kdévetkez§ allapot szinkddja és tex-
taraja jelenik meg. Az adott eseményekre t6rténé alla-
potatmeneteket az alkalmazéas szerver oldali komponen-
se altal implementalt allapotgép vezérli.

Afelilet alkalmas egyszerd hibajelzésre is. Normal
m(ikddés soran a gépek neve z4ld szinnel keril megjele-
nitésre. Meghibasodas esetén a gép neve piros szinre
valt, a géphez tartozé id6tengely koérll piros szaggatott
vonal jelenik meg, valamint az id6tengelyen a hiba be-

4. abra
A telepitett
mintarendszer

i

LXXV. EVFOLYAM, 2020

kdvetkezésének a pillanatat egy piros, fliggéleges szag-
gatott vonal jelzi, ahogy ezt a 3. dbra K36-0s gépének
allapotabraja illusztralja. A hiba elharitasaig az idéten-
gelyen az aktudlis allapot szine és textdraja keril megje-
lenitésre, mintegy jelezve, hogy a termelési folyamat ‘be-
ragadt’ az aktudlis allapotba. A fellileten a meghibasodas
historikusan is feltlintetésre keril. llyenkor a multban az
adott allapot meghibasodas kezdé- és végidépont kdzot-
ti szakasza piros szaggatott vonallal keretezve jelenik
meg, ahogyan ez a K38-as gép allapotabrajanak histori-
kus részén lathaté. Tovabba amennyiben egy adott gép
szerelés alatt &ll, Ggy a gép neve, valamint a hozza tar-
toz6 id6tengelyen az aktudlis allapot is piros szinlre valt,
ahogyan ez az dbra K40-es gépének allapotabrajan lat-
haté.

3.4. A telepitett mintarendszer

A mintarendszer elemei kdzll az loT-gateway az lizem-
csarnokban egy villamos elosztészekrényben, az ipari
PC-hez kotott érint6képernyds ipari kijelzé egy mobil all-
vanyon az Uzemcsarnok eléterében, mig a kdzponti szer-
ver a gyar szervertermében kerlt elhelyezésre, ahogy
ezt a 4. dbra szemlélteti. A rendszer normal mikdédése
aktiv felugyeletet nem igényel, s6t az egyes komponen-
sek ugy lettek beallitva, hogy egy esetleges aramkima-
radast kdvetben automatikusan visszaallnak az aram-
kimaradas el6tti allapotukba.

4. Osszefoglalas

A termelévallalatok fejl6désének, versenyképességik
és hatékonysaguk ndvelésének elengedhetetlen felté-
tele a digitalizaci6. Ez az Ipar 4.0 megkdzelitéssel dssz-
hangban elsésorban a vallalat Gzleti, mikddési és ter-
melési folyamatainak digitalizaciéjat, illetve bizonyos
mertékd automatizmusok bevezetését vetiti elére.

A cikkben bemutatasra kerilt egy Ipar 4.0 szemlé-
let szerint fejlesztett mintarendszer, amely — a targyalt
esetben — alkalmas egy csokoladé alapanyagokat eléal-
lit6 termel6lzem termelési folyamatanak valés idében
valé monitorozasara. Arendszer a csokoladékészit gé-
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pek aktudlis &llapotanak szenzoradatait egy lokalis loT-
gateway segitségével gylijti 6ssze és juttatja el a kdz-
ponti szerverhez, amelyen az ott futé szakterilet-speci-
fikus alkalmazas szolgal a termelési folyamat digitalizalt
nyomon kévetésére és az allapotinformacioknak egy
nagymeéret( ipari kijelzén térténd megjelenitésére.
Akorabbi termelési folyamatot monitorozé eljardshoz
képest a digitalizalt nyomon kévet6 rendszernek kdszén-
hetden sikerllt a termelési folyamat monitoroz4séat nagy-
mértékben automatizalni, illetve a monitorozas részle-
tességét megndvelni. Tovabba az 6sszegydijtétt adatok
eltérolasa ezuttal mar automatikusan térténik, igy azok
barmikor visszakereshetdk és feldolgozhaték.
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Az internet vitathatatlanul behdlézza életiink mind tobb teriiletét. A Targyak Internete (Internet of Things: loT) gyorsan terjed a
kiilonhozé uj radids hozzaférési technikaknak és azok csokkend aranak kidszonhetden. A targyak halozati hozzaférése és elérhe-
tdsége mindent ,,felokosit”. Eme ,,felokositas” immar tavainkat is elérte. Cikkiinkben egy olyan alkalmazasi teriiletet mutatunk
be, ahol a szort ponthalézathan gyiijtott adatok a Ferté déli nadasovének fizikai limnoldgiai kutatasat tamogatjak.

1. Bevezeto

Az olyan tégazdéalkodési feladatok, mint a kotras, a nad-
aratas, a kikoték és a partvédd miivek karbantartasa,
valamint a vizleeresztés csak akkor okosithatok fel, ha
a mdveletek iranyit6i és az automatizalt vezérlések fo-
lyamatosan ralatdssal vannak a t6 aktudlis allapotara.
A katasztréfavédelem ugyanugy igényli a folyamatos al-
lapotkdvetést a tavi mentések irdnyitasahoz, sét, a ko-
rai riasztdshoz az allapot jovébeli alakulasat is elére
kell tudni jelezni. Egy operativ tavi elérejelzd rendszer-
nek méarpedig alapvetd eleme az, hogy asszimildlja az
elmalt 6rédkban beérkezett mérési adatokat, ezzel bizto-
sitva, hogy az el6rejelzés olyan jelenlegi allapotbdl indul-
jon ki, amely ésszhangban van a megfigyelésekkel [1].

A tavérzékelés egyre nagyobb mértékben ki tudja
szolgalni a folyamatos allapotkdvetést [1], de a puszta
hidrodinamikara ezek hasznossagat jelenleg még kor-
latozza a miholdak ritka képsdrlisége, a kdzel folyama-
tos l1égi megfigyelések magas kéltsége és a tavolrdl mért
valtozok bizonytalan atszamitdsa a té 1ényeges allapot-
jellemz@ire. Ezért az allapotkévetés a belathaté jovében
els@sorban a valds idében kdzvetitett helyszini (in situ)
mérésekre tdmaszkodik.

informé&cié6 a térél, megteszik a mérési expediciok soran
id6szakosan gydjtott adatok is. Szamos kérnyezeti folya-
mat szempontjabél a mértékadé allapotok erés szél ese-
tén allnak eld, amit a hullamzésnak kitett tavon csak az
emberi jelenlétet nem igényl6, telepitett, automatikus mé-
r6eszkdzdkkel lehet biztonsdgosan megfigyelni [2]. A
mért adatok valés idejl tovabbitasa ugyanakkor kivalt-
haté azok helyi tarolasaval és id6szakos kiolvasasaval.

Cikklinkben egy Fert8 tavi alkalmazassal illusztral-
juk azt, hogy nagyszamu, adathal6zatba kététt mérébe-
rendezéssel kordbban elérhetetlen térbeli részletesség-
gel tarhatok fel a tavi folyamatok.

2. A Ferto nadascsatornainak
nyitott aramlastani kérdései

A Fert6 t6 kiterjedt nadasdévvel rendelkezik, amely az
UNESCO vildg6rékségként elismert kultdrtaj meghata-
rozé eleme. Kiléndsen kiterjedt a Magyarorszag terile-
tére esd déli nddas, amely amellett, hogy értékes vizi él6-
hely, jelentés mennyiségl nad kitermelését is biztosit-
ja [3]. Csatorndk sliri hal6zata szévi at (1. és 2. abra).
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A partrél ezen keresztil kdzelithetd meg a nadas belse-
je és a nyilt t6, tovabb4 a csatornak a pangd, oxigén-
szegeény vizek atdblitésére is hivatottak. A magyar né-
dasévben kialakul6 vizforgalomrél azonban korabbrél
nem ismerink atfogd, szamszerl elemzést. Még az is
kérdés volt, hogy a nyilt t6 vize egyaltalan milyen ta-
volsédgra képes a nadasévbe benyomulni nagy viharok
soran.

Az pusztan hidraulikai megfontolasbél is megallapit-
haté, hogy a csatorndk vizhozamat a sz(ik nadaskanyo-
nokban nem a szél, hanem a vizszintkilénbség kelti. A
nyilt t6 felszinének kilendilése hulladmokat indit el a
csatornak torkolatatdl befelé, magasabb vizallas esetén
ezek a hullamok a nadassal boritott terepen is eléretér-
nek. A vizszintkulénbség természetesen csak iddsza-
kosan all fenn a nddas pereme mentén és a szél elll-
tével fokozatosan meg is szlinik. A kilendilés hullam-
Osszetev@inek periddusideje 2 és 24 éra kzoétti, ami az
aramlasmérések hosszl adatsoranak energiaspektru-
man is jol kirajzolédik (3. abra). Megjegyezziik, hogy a
kiemelked8 energiacsucsu, 1-2 masodperces hullam-
Osszetevd értelemszertien nem a té viztémegének lom-
ha mozgasahoz, hanem a felszin révid hullamzasahoz
kotédik.

Onmagéaban az is fontos informéacié, hogy a nadas-
6vbe milyen tavolsagra hatolnak be a nyilt t6 hullamai,
és milyen ltemben csillapodnak. Emellett a halézat cso-
mépontjain mért vizszintingadozasbél megbecsiilhetd
a pontok kdz6tti szakasz vizhozama is, hasonléan ah-
hoz, ahogyan egy aramkérben az elektromos potencia-
lok kilénbségébdl kiszamithatdé az dramerdsség.

A 3. dbra spektrumabdl nyilvanvald, hogy az ingado-
zasokat elegend8 néhany perces idékdzzel mintavéte-
lezni. A csatornahdalézat topoldgiaja azonban olyan 6sz-
szetett, hogy a vizforgalmat egyértelmlen csupan nagy-
szamu csomopont egyidejd vizszint-idésorabdl tarhat-
juk fel. Ez még akkor is igaz, ha a mérésekkel numeri-
kus modelleket kalibralunk és a terlleti megoszlast vé-
gul a méréseket numerikus eredményekkel kiegészitve
elemezzik. Ezért egyértelmien el6nyds az, ha a méré-
hél6zat sok elembdl all és emellett olcs6. Ennek a kifej-
lesztését ismertetjuk a kdvetkez§ fejezetben.

3. abra
Egy jellemzé nyilt tavi pont dramlasainak frekvenciaval
sulyozott energiaspektruma [4]

. Osterreich *-

= Magyarorszag - |

4. abra
A Ferté tavi szenzormodulok és az atjaré (Gateway)
elhelyezése

3. Mérohalozat a vizforgalom és
a felszini hullamok medgfigyelésére

Ahullamzas és a vizaramlas megismeréséhez tehat szik-
ség volt a t6 tdébb killénb6z8, egymastol tavoli pontjan,
id6ben j6l szinkronizaltan, szabéalyos id6kézénként is-
métlédé mérés elvégzésére. Emellett fontos volt, hogy
az adatok akkor se vesszenek el, ha halézati meghiba-
sodés lépne fel és a mér6modul is annyira olcsé legyen,
hogy eltulajdonitdsa, vagy elvesztése se lehetetlenitse
el a kutatast.

A 4. abraszemlélteti a modulok és gateway elhelye-
zését. Az 5 z061ld és az 5 kék jeldélés a két szakaszban
telepitett 10 mérémodulunk helyét szemlélteti. A csillag-
gal jelélt modul egy kereskedelmi forgalomban megvéa-
sarolhat6 referenciaeszk6z, melynek nincs halézati kom-
munikacidja és ara tdbbsz6rdse a teljes altalunk meg-
valésitott halézatnak. Ez a referencia, ennek segitségé-
vel gyéz8dtink meg rendszerlnk pontossagarél.

A gateway helye adott volt. Ez az egyetlen objektum
a kérnyéken, mely a nadas félé emelkedik, ahol van tap-
ellatas, s6t még internet-hozzaférés is, és amelyhez mi
is hozzaférhettiink. igy ez a hely adédott, mint mérése-
ink atjatszéja egy kdzponti szerver

felé, ahol az 6sszes adat 6sszegydilt.
Ez az adatgy(jt6 kdzponti szerver

1.8" I lehet akar egy loT-platform is [5].

A méréhaldzat megvaldsitasanal
az athidalandé tav és a kis energia-
fogyasztas voltak a legnagyobb ki-
hivasok. Mivel nem allt rendelkezé-
siinkre megfelel6 cellularis mobil-
halozati lefedettség, tovabba a Cat-
M1 és NB-loT moduloknak mind az

7h Vizsebesség
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g 241 | [4h
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ara, mind a fogyasztasa nagyobb
volt, az adatatviteli sebesség pedig
nem indokolta, igy inkabb mas radi-
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0s technolégiat valasztottunk. Ez a LoRa/LoRa WAN ra-
diés LPWA (Low-Power-Wide-Area) technika volt. Mind
a gateway-bdl, mind a modulokbél az egyik legolcsobb
megoldast valasztottuk. A gateway-oldal 100 ezer Ft ké-
ruli/alatti 6sszeg, mig a modulok 20 ezer Ft kérili/alatti
6sszegbdl valdsultak meg.

A LoRa/LoRa WAN radids technika 6sszesen 8 csa-
tornan dolgozik, kilénb6z§ jelszintekkel, savszélessé-
gekkel és SF- (Spreading Factor) tényezével. Az SF érté-
ke 7 és 12 kdz6tt allithatd. Minél nagyobb az SF értéke,
annal nagyobb tav hidalhaté at, viszont annal tébb ideig
tart az adés, ezaltal annal nagyobb lesz a fogyasztas is.

Amennyiben biztos atvitelt szeretnénk megvalésitani,
a GW altal fogadott csomagokat a GW nyugtazza. Nyugta
hianydban a modulok ismétlik a kiildést (allithat6, hogy
hanyszor, de legfeljebb 8-szor LoRa/LoRaWAN esetén),
ami szintén nagyobb Utk6zési valdészinlséghez és na-
gyobb fogyasztashoz vezet.

Afogyasztas csdkkentése érdekében csdkkentettiik
a modulok ébrenléti idejét ugy, hogy nem kértiink nyug-
tazast. Hogy nyugtazas hidnyaban csdékkentslk az tké-
zés valdszinliségét, a tdvolabbi szenzormodulokat ma-
gasabb SF-értékkel hasznaltuk és mindegyiknek sajat
csatornaja volt, mig a kézelebbiek kisebb SF-értékkel
mUkodtek, illetve amelyek osztoztak egy csatornan, azok-
nak kilénb6z6 SF-értéket adtunk, hogy legaldbb rész-
leges (,tokéletlen”) ortogonalitast [6] biztositsunk.

Tovabbi opciéként felmerilt, hogy az egyes modulok,
kiléndsen a tavolabbi modulok ne kdzvetlen a GW-nek
kuldjék adategységeiket, hanem egy kézbilsé modul-
nak, mely atjatszéként szerepel az adott tavoli modul
és a GW kozott. Ezt az opciot végil két okbdl elvetetet-
tuk. Egyrészt a fenti beallitasokkal végll a legtavolabbi
modul is képes volt elérni a GW-t. Masrészt pedig bizto-
sitani kellett volna, hogy az &tjatsz6 mindig éber legyen,
mikor a tébbi modul ezen keresztul kiildené sajat ada-

6. abra
A mérémodul 6sszeszerelése kihelyezés elbtt

sat. Fontos megemliteni, hogy e modulok egy adott pilla-
natban csak egy hullamhosszon mikdédnek, azaz csak
egy hullamhosszra hangolva varjak az atjatszandé adat-
egységet. Emiatt célszer(, hogy ugyanazon a hullam-
hosszon adjanak és fogadjanak, hogy ne kelljen id6k6z-
ben atallitani, igy az atjatszé és az atjatszott modul ugyan-
azon a hullamhosszon kell, hogy legyen. Noha e méso-
dik opcié is jarhaté t, az elsé ok miatt nem er@ltettik.

4. A méromodul osszeallitasa

A mér6modul feladata a szenzorok adatainak leolvasé-
sa, a mért adatokbél a kivant informécié kiszamolasa,
elegend8en pontos &brazoldsa minél kevesebb biten,
majd a hasznos adat tovabbitdsa a LoRa/LoRa WAN ha-
I6zat felett, majd interneten at a kivalasztott szerverre.
Valamennyi adatot pontos id6bélyeggel latunk el. Amo-
dulon belidl elhelyezett SD-kartyara is mindent elmen-
tunk, amit a radiés hél6zaton felkildink.

A 5. dbranlathatjuk a téra kihelyezett 10 mérémodul
egyikét. Az abra jobb fels6 részén latjuk a hullamzas-
szenzort, amely valdjaban egy aut6ldkharitéban is meg-
talalhaté olcsé, vizalld, ultrahangos tdvolsagméréhéz
hasonlé szenzor, am szlikebb az ultrahang nyalébja, el-
kertlendd a zavar6 visszaver6dések vételét. Atavolsag-
szenzor egy ferdén leszurt rudon taldlhaté, melynek dé-
Iésszdge elegendd ahhoz, hogy a rud ne légjon bele az
ultrahangos nyalabba. Az ultrahangos szenzortél balra
lejjebb lathaté a fotovoltaikus panel, mely a mérémodul-
ban lév8 akkumulatorokat taplélja. A napelem alatt van
a mikrokontroller, az akku, az SD-kartya, az 6ramodul és
a réddiés modem IP67 tokozasban tdmszelencés kive-
zetésekkel. Avizhatlan h6mérdket egyrészt a vizfelszin
kdzvetlen kézelében, a vizfelszin alatt helyeztik el a ké-

5. abra

A téra kihelyezett mérémodul |SESES
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pen lathaté fehér Uszé aljara rég-
zitve, masrészt a meder aljan. Az
ultrahang terjedési sebességét
befolyasolja a levegé slrlségé-
nek valtozdsa. A tavolsagmérés
2%-0s ingadozassal kdvette a lég-
hémérséklet napi menetgdrbéjét,
ami az 1,6 m-es tavolsag mellett
a vizszint kimozdulasahoz hozza-
mérhetd, 3 cm kéruli hibat is ered-
ményezett. Ezt a legkdzelebbi me-
teorolégiai 4llomas adatsoraival
utélag korrigéltuk, de a nadas-
csatorndk mikroklimaja eltérhet
a nyilt tavitél, ezért a jévében az
ultrahangos vizfelszin-tavolsag-
mérés pontositasara a helyi 1ég-
hémérsékletet is célszerlinek lat-

L3Ra Gatgway p

RAK831

szik mérni és akar modulon belll
helyben kompenzalni.

A 6. dbra (az el6z6 oldalon) szemlélteti a modul 6sz-
szeszerelését. Itt latszik az altalunk készitett nyomtatott
aramkor, az 6ramodul, az antenna, az akku, a szenzorok
stb.

A 7. abra szemlélteti az altalunk valasztott radiés mo-
dult és a gateway megvalésitasdhoz felhasznalt hard-
vert. A bal alsé részen lathaték az ultrahangos szenzor
és a hémérd is.

A 8. abran lathaté, hogy egy modul ébredése pilla-
natatél a mérések elvégzésén at, majd a radiés kiildés
és Ujra elalvas kdz6tt 5 masodperc telt el. Ebbél a radi-
0s adas fél masodperc volt. Ezen id6ket természetesen
sok minden befolyésolja, de talan a radiés adas id6tar-
tama a legfontosabb, hiszen ezalatt a legnagyobb az a-
ramfelvétel. Abrankon a kevesebb mint fél masodperces
adas alatt k6zel 70 mA aramot vesz fel 5V fesziltség
mellett. Nagyobb SF-érték mellett hosszabb ideig tart az
adas, nagyobb tavolsag athidalasa esetén az aramfel-

8. dbra
A LoRa modul aramfelvétele
(fesziiltség egy 10 Ohm-os sorosan kététt ellenallason)

7. abra A rendszer legf6bb alkotéelmei

vétel haromszorosa (200 mA) is lehet. Feltéve hogy 15
percenként (azaz 900 masodpercenként) 5-10 masod-
percig tart a mérés adassal egyutt, latjuk, hogy az alva-
si id6 a legkritikusabb tényez6 (pontosabban az ébren-
Iéti id6 és alvasi id6 aranya) az energiafogyasztasban.

5. Mérési eredmények értékelése

Az ultrahangos vizallasiré igazolasara tébb pontban is
DATAQUA tipusu, nyomasalapu vizallasirét helyeztliink
el. Az eltér6 mérési elv ellenére a két eszkdz kdzotti ku-
I6nbség a magassagi referdlas pontossaganak nagysag-
rendjébe esik (9. abra), azaz a vizmércék ,0” pontjanak
a szintjét nem tudnank pontosabban meghatarozni.
Egy gyakori, ENY-i szél a t6 viztémegét a déli része fe-
Ié lenditi ki és ez a csatorndk torkolatanal (81 és 84-es
pontok) eredményezi a legkorabbi, legerésebb vizszint-
emelkedést (10. abra). A 0,20 m-es hullamok aztan gyor-
san, felére csillapodnak a csatornahalézat belseje felé
és tetten érhetd a faziskéseés is. Méréseink idején a t6 ko-
zepes vizszintje nem érte el a nadas terepszint-

'- dpmioior | Uppaikiink
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jét, ezért a vizforgalom kizarélag a csatornakban
zajlott le.

Avizszintek mellett betekintést adunk a vizh6-
mérséklet idésoraiba is (711. abra). Itt a héinga-
dozas mélység menti csillapodasa érhetd tetten.
A magasabb rétegek a besugarzas hatasara gyor-
sabban melegednek és magasabb hémérsékleten
tetéznek, ezzel szemben éjszakédnként nagyobb
mértékben lehlilnek. Szeptember 16-an egész nap
igen stabil, 90 cm-en mintegy 5°C-os kilénbsé-
get eredményezd h6mérsékleti gradiens alakult
ki, amirél tudjuk, hogy a fuggdleges turbulens el-
keveredést mar szdmottev6en csillapitja. Ezzel
szemben szeptember 17-18l kezdve instabil su-
rliségi rétegzettség figyelhetd meg: 2°C-kal hd-
vésebb volt a vizfelszin, mint a mederkdzeli viz-
rétegek.
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9. abra

A 81-es pontban

a sajat fejlesztésd
ultrahangos és

a Dataqua tipusdu,
nyomdsalapu berendezéssel
mért vizszint-idésorok
dsszehasonlitasa

egy egynapos, 5 m/s-0s
ENy-i szélepizéd sorén.

10. abra

A sajat fejlesztési
ultrahangos
tavolsagmérdékkel régzitett
vizszint-idésorok a nadasév
tiz kilénbézé pontjaban,

a 8. abraéval

azonos id6északra.

11. abra

A 87-es pontban

a sajat fejlesztésd
berendezéssel mért
vizh6mérsékleti menetgbérbék
a vizfelszinen, illetve

30 és 90 cm mélységben.
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6. Osszefoglalas

Cikkiinkben az 1oT tavi kérnyezetre valé adaptalasarél
mutattunk be egy alkalmazasi példat. Fejlesztésiink ered-
meényeként a halézatba rendezett, autoném mikdédési
és olcsé berendezésekkel alig kényszerilink kompro-
misszumra a térbeli lefedettség és a térbeli felbontas
kdzott. A professziondlis mér6eszkdzdk annyira kltsé-
gesek, hogy a szokasos pénziigyi keretek kézott ezek-
kel alig néhéany pontban tudnank csak egyidejl adatsort
gy(jteni, ugyanakkor ezek az adatsorok tudomanyos igé-
nyességliek és robusztusak.

Jelen cikkiinkben egy mésik filozéfiat kévettink: ol-
cs6 eszkdzok tdmegével végziink mérést kiterjedt pont-
hélézatban. Ezek az eszkdzdk ugyan kevésbé tésbiz-
tosak és pontosak, de a terlletrél olyan sok helyrél szol-
galtatnak mintat, hogy ennek kdszénhetéen az adatokon
megbizhatébb geostatisztikai elemzés is végezhetd. A
Ferté tavi mérési expedicié soran élesben, egy kutata-
si projekt keretében teszteltiik a kifejlesztett rendszert,
amely eredményesen vizsgazott.

JovEbeli fejlesztéseink arra irdnyulnak, hogy az ultra-
hangos tavmérdket a kilendilésnél jéval finomabb frek-
venciaju hullamzas mérésére adaptaljuk, tdbb érzékeld
6sszefogédsaval alkalmassa téve az iranyspektrum le-
vezetésére is. A valos idejl adatatvitelt is tovabb tesz-
teljuk, hiszen az nemcsak a t6 allapotanak kévetését
szolgalja, hanem az esetleges meghibasodasok gyors
azonositasat is. Az olcsdséagnak és a folyamatos moni-
torozasnak készdnhetben igy egy-egy érzékeld kiesésé-
nek a kockazata nagyban mérsékelhet6.

Koészonetnyilvanitas

A tanulmény alapjaul szolgalé kutatast

az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal meghirdetett
Felséoktatasi Intézmenyi Kivalosagi Program tamogatta,
a BME FIKP-VIZ tématerileti programja keretében.

Szerz6inkrol

KRAMER TAMAS a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tan-
székének egyetemi docense, szakterilete a felszini vizek
aramléstana. Sekély tavak szél keltette vizmozgéasaival
hallgaté kora 6ta foglalkozik. PhD dolgozatat is ebben a
téméaban szerezte 2007-ben. Aktuélis kutatasai a téfelszin
folotti 1égkori és a vizi folyamatok dsszekapcsolt leiraséara
irdnyulnak.

%‘w

CINKLER TIBOR a BME Tavkézlési és Médiainformatikai
Tanszék (TMIT) egyetemi tanara, az MTA doktora, az MTA-
TTB és az IFIP 6.10 munkacsoportjanak elnéke. Szakteri-
lete az optikai halézatok forgalmi és topolégiai optimaliza-
lasa, tovabba kilénbdzé ipari, mezégazdasagi, varosi, kor-
nyezetvédelmi loT- (Internet of Things) és IloT- (Industrial
loT) alkalmazasok megvalésitasa 4G és 5G cellularis és
LoRa/LoRa WAN halézatok felett.

Publikacioi és azok hivatkozottsaga az alébbi rendszerek-
ben tekintheté meg:

8

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10000211,
https://scholar.google.hu/citations ?user=_ZI8D1UAAAAJ&hI=en,
https://www.researchgate.net/profile/Tibor_Cinkler

Hivatkozasok

[1] T. Baracchini, P.Y. Chu, J. Sukys, G.Lieberherr,
S. Wunderle, A. Wiiest, D. Bouffard:
Data assimilation of in-situ and satellite remote sensing
data to 3D hydrodynamic lake models.
Geosci. Model Dev. Discuss, 2019.

[2] J. JOzsa, T. Kramer, K. Homorddi, E. Napoli, J. Sarkkula:

Wind-induced hydrodynamics and sediment transport of
Lake Neusiedl — Hungarian-Austrian-Finnish research
cooperation from lake-wide to bay-wide scale.
Research report, Budapest Univ. of Techn. and Economics,
Dept. of Hydraulic and Water Resources Engineering,
Budapest, 2008.

[3] G. Wolfram, L. Déri, S. Zech (Eds.):

Lake Neusiedl strategy study, Phase 1,
Study prepared for the HU-AT Water Commission,
Vienna-Szombathely, 2013.

[4] T. Krdmer, J. JOzsa:

Sekély tavak szél keltette dramlésai-kaotikus
elkeveredéshez vezet§ tér-és iddstruktarak.
Természet Vildga (2), pp.46—49, 2013.

[5] H. Hejazi, H. Rajab, T. Cinkler, L. Lengyel:

Survey of platforms for massive loT,

DOI: 10.1109/FIOT.2018.8325598,

IEEE International Conf. on Future loT Technologies
(Future 10T), Eger, 2018. januér 1-8.

[6] D. Croce, G. Michele, T. llenia, G. Domenico, M. Stefano:
Impact of Spreading Factor Imperfect Orthogonality in
LoRa Communications,

DOI: 10.1007/978-3-319-67639-5_13,
Intern. Tyrrhenian Workshop on Digital Communication,
2017. szeptember.

MAGYAR JOV& INTERNET KONFERENCIA 2019




Summaries ° of the papers published in this special issue

This Special Issue is compiled from the papers of

the 6th Hungarian Future Internet Conference, organized
by the Faculity of Electrical Engineering and Informatics
of the Budapest University of Technology and Economics.

The Digital Europe Program and the BME Faculty of
Electrical Engineering and Informatics

Keywords: EU projects, digital potential, BME VIK,
Digital Single Market, Digital Europe Program

Through the Framework Programs, the European Uni-
on is investing more and more in research and develop-
ment, which is not expected to change in the foresee-
able future. In the coming years, the EU’s activities in
this area will be organized by the Digital Europe Prog-
ram. In this paper, we review the motivation, the goals,
and the main pillars of the program. We also present the
current EU funded research and development projects
at the Faculty of Electrical Engineering and Informatics
of the Budapest University of Technology and Economics,
based on which we can expect a successful participa-
tion in the Digital Europe Program as well.

The significance of IT in genomics

Keywords: genetics, genome, bioinformatics

The explosive development of molecular biology over
the past seventy years allowed to understand the struc-
ture and function of hereditary material in the earth’s
wildlife. Through the processing of the gigantic amount
of data available through technological advancement and
the exploration of the mechanisms of action of the geno-
me, IT has become an indispensable part of genomic re-
search. This article deals with the background, specific
applications and perspectives of the genomic revolution.

Technologies of the next generation Internet ecosystem

Keywords: data-driven, cloud IT, knowledge society,
loT, Al, Mobile Edge Computing, networked society

Over the last five decades, the Internet has undergone
impressive technological advances. In the 2020s, mutu-
ally reinforcing “networking” and “data-driven” will result
in an exponential change in usage needs and patterns.
The Internet architecture invented in the 1970s may no
longer be economical, or even suitable, to serve this pur-
pose. The article looks at the main features of change and
argues that the age of content-driven, behavior-based
“general internet utilities” is coming.

Future technologies of infocommunications and
the regulation

Keywords: ITU, Future Network 2030 Focus Group,
new technologies, regulation

The first part of the paper describes the structure and
activity of the International Telecommunication Union Fu-
ture Networks Focus Group, which deals with the requi-
rements of infocommunication networks beyond 2030.
The paper’s second part describes the classical regula-
tory cycle and the future possibilities of regulation in the
environment of accelerating technology growth.

The past, present and future of deep learning
Keywords: artificial intelligence, machine learning,
deep learning, neural networks
In recent years data driven systems became increas-
ingly popular over rule-based methods due to their high-

er accuracy. In the latter case domain experts define ru-
les of the process to be modeled, while in data-driven
solutions the models are trained with data collected from
the process itself. Deep learning is a major area of ma-
chine learning-based artificial intelligence (Al), nowadays.
In this paper, the most important parts of neural networks’
past and present, furthermore, the future possibilities of
deep learning are discussed.

3D VR - Breakthrough in education

Keywords: CoginfoCom, VR education, MaxWhere
3D VR, human-ICT co-evolution

Nowadays, the rapid evolution and changes of new
technology in the 21st century has brought a new opportu-
nity for education, expanding the expectations for learn-
ing itself. This paper examines the unique potential of 3D
VR environments, resulting in a 30-50% improvement in
visualization, transparency, memory, understanding, and
application-related collaborative activities. This means
that we regard VR first of all as a breakthrough platform
for communication — as a holistic model for a new kind of
Cognitive Infocommunication channel.

5G and challenges in smart manufacturing

Keywords: 5G, smart manufacturing, Industry 4.0,
5G-SMART, MTC, NR, TSN

5G means much more than what mobile telephony and
broadband mean to residential subscribers today. 5G cre-
ates the possibility to transform and digitalize both in-
dustry and society. It enables Internet of Things to spread
much widely also in the industry, meanwhile it provides
mobility to cyber-physical systems, as well. Furthermore,
the communication needs of critical infrastructures in-
cluding transportation, manufacturing and production have
a special focus in the new mobile communication sys-
tem.

loT and Industry 4.0 in practice —
Production process monitoring

Keywords: Industry 4.0, loT, Factory, Production

Industry 4.0-style digitalization is spreading with incre-
asing pace in the manufacturing industry. In this paper, we
introduce our recently developed production process moni-
toring pilot system. This system has been deployed in the
chocolate plant of the Géteborg’s Food Budapest Ltd. in Du-
naharaszti. It has digitalized, improved and replaced the le-
gacy, magnetic whiteboard-based manual production pro-
cess monitoring method with the aid of automatically col-
lected sensor readings. Thanks to this digitalized system we
managed, on the one hand, to automatize the production pro-
cess monitoring to a great extent, and, on the other hand, to
increase the monitoring granularity.

Smart Lakes

Keywords: LoRa/LoRa WAN, ultrasonic distance sensor,
water thermometer, water surface oscillation, limnology

No doubt, the internet spins a web around more and more
areas of our life. The Internet of Things is adopted quickly
thanks to their decreasing price and to new radio access
technologies. Network connection and accessibility makes
everything smart. This process has reached our lakes, too.
We present an application where the measurements collec-
ted at scattered points throughout the southern reed belt of
Lake Fertd support research on water exchange.






