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MTA doktora értekezés szerzdje, cime:
Kertész Attila
Komplex, elosztott rendszerek viselkedésének elemzése

Eldszor is szeretném megkdszonni Dr. Szab6 Zsoltnak, hogy id6t és energiat szant MTA doktori
értekezésem alapos atolvasasara, tanulmanyozéasara, és megfogalmazta opponensi véleményét.
Koszonom az értekezéssel kapcesolatos hasznos észrevételeit és kérdéseit, amelyeket az alabbiakban
valaszolok meg;

"1. A doktori miiben foglalt eredmények jelentds részét a kérelmezé masokkal egyiittmiikidve
érte el. A benytjtott doktori mii és a tézispontok megfogalmazasa alapjan abban a sajiat
teljesitményének aranya kétséget kiziréan nem dllapithaté meg. Ezért kérem a tézisek uj
megfogalmazasat, kiilonds tekintettel a 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3, 4.1, 4.2, és 4.4 tézispontokra,
egyértelmiisitve a kozos teljesitménybdl a kérelmezd részesedését."

Valasz; Mind a négy téziscsoportban az elért eredmények nagy részét hazai vagy nemzetkodzi
csapatmunka keretében végeztem. A 2-4. téziscsoportokban ismertetett problémakon témafelelds és
témavezetd kutatoként dolgoztam, igy az én hozzdjaruldsom a pontos kutatasi célok definialasa és
az elméleti modellek kidolgozasa volt. Az éltalam vezetett és felugyelt doktori és egyetemi
hallgatokkal kozosen végzett feladatok az irodalomkutatas és a tesztelési, validacios feladatok
elvégzése volt. Az implementacios feladatokat foként a kovetkezd doktori hallgatéim végezték:
Pflanzner Tamas, Markus Andras, Baniata Hamza, és Mishra Biswajeeban.

Az egy-két mondatos altézis kimondéasokban a tomorségre fokuszaltam, igy itt valdban nem
részleteztem minden esetben az egyes kontribucidkat, de az azokat kovetd bekezdésekben
véleményem szerint a tudomanyteriiletemen elfogadott gyakorlatnak megfeleléen, kelléen
megfogalmaztam a hozzijarulasokat, amelyek egyértelmiisitik részesedésem. Szamszer,
szazalékos részesedés megfogalmazasa a sziikebb kutatasi teriletemen nem szokas, viszont
megerdsitem, hogy a kapcsolédd publikacidkhoz tarsszerzéimmel egyenld aranyban jarultunk
hozza.

A fentiek alapjan a kévetkezé modon pontositom és egészitem ki a nevezett altézis kimondasokat,
az azokat kovetd részletezés alapjan:

2.1. Meghataroztam az MQTT protokollt alkalmazé tizenetbrokerek csoportositasi kategériit, és
Mishra Biswajeebannal koézésen kiértékeltik és osztalyoztuk az MQTT protokollt alkalmazo
lizenetbrokereket.

2.2. Megterveztem egy modszert IoT-Felhd rendszerek részleges szimulacios vizsgalatira. A
modszer alapjan kozosen kidolgoztuk a MobloTSim IoT eszkozszimulatort, melynek
implementiciéjat Pflanzner Tamas végezte. A szimulator képes valos szenzor adatokat generalni és
kiildeni valés halozati kornyezetben felhds szolgaltatasoknak.

2.3. Megterveztem egy altalanos felhGs atjard (gateway) architektarat. A modszer alapjan kézésen
kidolgoztunk egy 4tjaré szolgaltatast, melynek implementaciojat Pflanzner Tamas végezte. A



megoldas képes a MobloTSim-mel és/vagy valos IoT eszkozokkel generalt adatok hatékony
kezelésére és vizualizalasara. Vass Imrével és SZBK-s kollégaival kozosen megterveztilk az IoLT
Okos Cserép megfizethetd fenotipizalasi platformot, melyhez Pflanzner Taméassal kozosen
kidolgoztuk a modszer specializalt valtozatat, az IoLT atjaré alkalmazast, mely képes tveghaz
noévények tavoli monitorozasara.

3.1. Meghataroztam az IoT-Kod-Felhé rendszerek szimulaciés megoldasainak csoportositasi
kategoriait, és Markus Andrassal kozosen megterveztiink egy taxonomiat, mellyel osztalyoztuk és
elemeztilk a létezé szimulatorokat. Az osztilyozasi vizsgalatokhoz egy 1j, szoftver metrikakon
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3.2. Megterveztem egy bdvithetd modellt IoT eszkozok, kod eréforrasok €s szolgaltatdl arazasi
sémak leirasara. A sémak alkalmazasaval Markus Andrassal kozosen kidolgoztuk a modellt
megvalosito DISSECT-CF-IoT, majd DISSECT-CF-Fog szimulatorokat, és kiértékeltiikk azokat
killonféle hasznalati eseteket megvalositd szcenariokkal. A szimulatorok és a hasznalati esetek
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3.3. Megterveztem egy metodologiat IoT-Kod-Felhé alkalmazasok viselkedéselemzéséhez. Ezt
felhasznalva Markus Andrassal kozosen kidolgoztunk kilénféle eréforras allokacios stratégiakat,
melyek algoritmusai képesek csdkkenteni az alkalmazasok futasi idejét és a felhasznalt eréforrasok
koltségét, egyuttal optimalizdlva az IoT-Koéd-Felhd infrastruktira kihasznaltsagat. Az
algoritmusokat kozosen kiértékeltik a DISSECT-CF-Fog szimulatorban, és bemutattuk
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4.1. Megterveztem egy modszert kod és blokklanc rendszerek integralasara, melyek vizsgalatara
Baniata Hamzaval kozosen kidolgoztunk egy nyilt, bdvithetd szimulatort, a FoBSim-et. A
szimulator alkalmazhatosagat szamos blokklanc-telepitési szcenarid elemzésével szemléltettik. A
szimulator és a konszenzusos algoritmusok implementacidjat Baniata Hamza végezte.

4.2. Baniata Hamzaval kézosen kidolgoztunk egy modszert a blokklanc halozatok teljesitményének
és konzisztencigjanak elemzésére, melyet kiértékeltink a FoBSim eszkozzel. Kidolgoztunk és
kiértékeltink egy adattovabbitast optimalizaldé protokollt, mely dinamikus szomszédvalasztassal
teszi lehetévé a szomszédok szamanak minimalizalasat. A kapcsolédd — algoritmusok
implementacidjat Baniata Hamza végezte.

4.4, Baniata Hamzaval kozosen kidolgoztunk egy metodologiat maganszféra-védelmet megvalosito
kod-alapa blokklanc rendszerek tervezésére. Modszereit Baniata Hamzaval kozosen kiértékeltik
egy kod és blokklanc infrastruktirdval tamogatott felhds feladatiitemezési alkalmazas
szimulaciojaval, valamint egy valds intézmény akkreditacios és tanlsitvany validacios
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Baniata Hamza végezte.

"2. A doktori mi altalaban nem tartalmazza a kidelgozott/alkalmazott algoritmus leirasat,
hanem részletek helyett a jelolt publikacidit hivatkozza. Az algoritmusok bemutatasa
megkonnyitené az értekezés szimulicidinak részletesebb megértését."

Valasz: Valo igaz, hogy terjedelmi korlatok muatt az értekezésben torekedtem a fébb eredmények
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tudtam kellé részletességgel szemléltetni. Emellett minden ilyen "tomoritésnél" feltiintettem a



kapcsolddé publikaciok hivatkozasait, amelyek tartalmazzak a szakterulet elvarasait kielégitd
gondos és részletes algoritmusok, kiértékelések és validaciok leirasait, magyarazatait. Mivel az elsé
téziscsoport tartalmazza a legszerteagazobb kutatasokat, itt volt szikség a legtomorebb
megfogalmazasra.

"3. Hogyan tortént a felhé foderaciok adatkozpont vizsgilatara kidolgozott Pliant algoritmus
iitemezési egyiitthatéjinak a megvalasztasa? Milyen a specialis szigmoid fiiggvény, és milyen
normalizalas tortént?"

Valasz: A felhds adatkdzpontokban elérheté csomopontokat (fizikai hosztokat) a CloudSim
szimuldtorban torténd modellezés soran harom paraméterrel jellemeztik ([9] a kapcsolodo
publikacié az értekezésben): CPU terheltségi szint (PUC - power usage counter, szazalék), aram
fogyasztasi érték (PCC - power consumption counter, Watt) és a processzorok szama (PROC -
number of processors). Attol fliggben, hogy végrehajtasi idére vagy energiafogyasztasra
minimalizaltunk a Pliant algoritmussal, az alabbi szigmoid fuggvény kovetkezé paraméterezesét
hasznaltuk, hogy az egyes jellemzdket normalizaljuk a [0-1] intervallumba:

far (@) = =5

T =
WM& = T )
Property Time Energy
Property Alpha Lambda Alpha Lambda
puC 0.5 —4.0 05 —-4.0
PCC 85.0 —-0.08 75.0 -0.08
PROC 1.0 0.8 1.0 0.8

A jellemzdkre vonatkozéan, minél kozelebb van az adott érték 1-hez, annal jobbnak szamit a déntés
soran. Ezeket a paramétereket eldzetes szimulacios mérésekkel allitottuk be az alkalmazott konkrét
infrastruktardhoz. A A (Lambda) paraméter megvélasztasa a futtatdo infrastruktira statikus
tulajdonsagaitol fiigg, az o (Alpha) paraméter pedig az adott tulajdonsag értékének hasznossagat
llitja be. A kovetkezé abra szemlélteti a két stratégia (azaz a minimalizalds célja) kozti
killonbséget:
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Ezt kovetden a kapott értékeket az adott jellemz6 fontossaga alapjan skalaztuk a kovetkez6 Kappa
fuggvénnyel:
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A kovetkezoképpen néz ki a Kappa fiiggvény az alkalmazott v=0. 4 (score kozépértéke) és A=3.0
(meredekség) paraméterekkel:
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Ezt kovetden minden virtualis gépre (VM) aggregaltuk az egyes jellemzdkre szamitott értékeket. Az

igy kapott sulyok alapjan valasztottuk ki a végrehajtando feladathoz (alkalmazas komponenshez) a
futtatdo VM-et.

A normalizacids 1épésekben alkalmazott paramétereket a jellemzok altalunk megitélt fontossaga
alapjan, valamint elOzetes szimulacios mérésekkel allitottuk be. Ezt a Pliant algoritmust a
késébbiekben a DISSECT-CF-Fog szimulatorban is alkalmaztuk tobbféle hasznilati eset
modellezésére és végrehajtasi stratégia kiértékelésére. Legutobbi kutatasunkban a maltbeli
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jellemzdértékek gépi tanuldssal torténd elbrejelzését is felhasznaltuk az aggregalt sulyok
meghatarozasihoz, amely modszer az els§ 1épés a fent statikusan meghatirozott paraméterek
automatizalt kivalasztasahoz:

- A. Markus, V. D. Hegediis, J. D. Dombi, A. Kertész: Synergizing Fuzzy-based Task Offloading
with Machine Learning-driven Forecasting for [oT. In Proc. of 8th IEEE International Conference
on Fog and Edge Computing (ICFEC’24), Philadelphia, USA, 06-09 May, 2024.

"4, Miért sziikséges a Service Level Agreement (SLA) leirdsira egy 1j nyelvet bevezetni?
Valamelyik jelenleg is hasznalt jelélé nyelv (markup language), mint az XML, miért nem
megfelel6?"

Valasz: A szolgaltatisok terilletén a szolgéltatis-minGséget illetéen szamos faktor alapjan
jellemezhetjiik az egyes szolgaltatasokat. Ilyen tulajdonsagok tobbek kozott a rendelkezésre 4llés
folyamatossaga, a valaszidé, vagy az igénybevétel ara. Attol figgden, hogy milyen kutatisi vagy
tizleti szolgaltatasi teriiletet vizsgalunk, eltérd céllal tarthatjuk nyilvan ezeket a tulajdonsagokat és
azok 4llapotat, pl. rendszer monitorozas, arazési informaciok dokumentilasa, automatizalt
szolgaltatas vélasztas, vagy elvart szolgaltatasi szintek szerzodéses rogzitése. Ezeket az
informaciokat tetsz6leges formatumi dokumentumokban rogzithetnénk, akar XML-ben is. Viszont
amint egy egyedi céllal t6rténdé hasznélaton tul, egy kozosség altal meril fel az igény bizonyos
szolgaltatis-mindségi tulajdonsagok nyilvantartasara, szabvanyositasi probléméaval szembesiiliink.
Az adott kozosségnek egy sémat kell kidolgoznia, melyben megegyeznek az egyes paraméterek
megnevezésén és értéktartomanyan. Ez is kifejezhet egy XML sémaval. Pontosan ezt az utat jarta
be az Open Grid Forum (OGF) szervezet a WS-Agreement' standard kidolgozasaval a web
szolgaltatds alapt grid rendszerek teriiletén, amelyet hosszil évek munkajaval fejlesztettek ki. A
WS-Trust® szintén egy XML-alapt nyelv lett, melyet az Organization for the Advancement of
Structured Information Standards (OASIS) szervezet hozott létre, biztonsigos iizenetkildések
megval6sitasara. Az értekezésben [106]-os hivatkozassal ellatott, az S-CUBE EU FP7 kivalosagi
halézatban szamos kutatd egyuttmiikodésével késziilt cikkben ezen példakkal egyutt 18 SLA
nyelvet neveztink meg, hasonlitottunk ossze és vettink alapul egy SLA meta-modell
kidolgozasahoz. Bér ezek nagy része XML-alapi, létrehozasukat az adott alkalmazasi teriileten
dolgozd kozosség szikségesnek érezte az egységes alkalmazhatosag végett. Az altalunk végzett
kutatis abban segit, hogy rendszerezett forméban megismerhessiik ezen nyelvekben alkalmazott
metrikédkat, Gsszehasonlithassuk az egyes megoldasokat, és adott esetben megfeleld nyelvet
vélasszunk a szolgaltatis-minéség jellemzésére egy szamunkra alkalmazando teriileten.

"5, Manapsdg milyen gyakorisaggal (frekvencidval) tovabbithatok szenzormérések adatai (pl.
256 KB) az IoT-Fog-Cloud rendszerek esetén? Hogyan médosul ezeknek a rendszereknek a
megbizhatésiga az adattovabbitis gyakorisiganak a fiiggvényében? Mennyi a felhasznaloi
oldal atlagos vételi ideje?"

Valasz: Az IoT-Kod-Felhd rendszerek esetén a szenzorok altal generalt adatok tovabbitasi
gyakorisagat 4ltalaban a szenzorok mintavételezési frekvenciaja hatirozza meg. Ez az intervallum
alkalmazasfiggd és igen széles skalan mozoghat: az egyszeriibb homérséklet és paratartalom
szenzorok (pl. DHT-22) esetén a mintavételezési frekvencia igen lasst, minddssze 0.5 Hz, ami 2

1  https://ogf.org/documents/GFD.192.pdf
2 https://specs.xmlsoap.org/ws/2005/02/trust/WS-Trust.pdf

5



masodpercenkénti mérést jelent, de egy altalanos célti gazérzékeld esetén is a mintavételezési
frekvencia tipikusan 10 Hz, a kovetkezo viszonylag friss publikaci6 alapjan:

- Saoutieff E, Polichetti T, Jouanet L, Faucon A, Vidal A, Pereira A, Boisseau S, Ernst T, Miglietta
ML, Alfano B, et al. A Wearable Low-Power Sensing Platform for Environmental and Health
Monitoring: The Convergence Project. Sensors. 21(5):1802, 2021.
https://doi.org/10.3390/521051802

Ez az érték tovabb emelkedhet bizonyos alkalmazéasok esetében (a kHz-es tartomanyba), de ez
tilmutat a hagyomanyos értelemben vett IoT hasznalati eseteken, és inkabb az elektronikai
rendszerekben jatszik nagyobb szerepet.

A gyakorlatban az adatok tovabbitasi gyakorisaga az IoT alkalmazastol figg, amely tipikusan
masodpercenkénti, percenkénti vagy orankénti felbontassal torténik. Példaul egy egyszert
hémérséklet szenzor egy okosotthonban elhelyezve nem feltétleniil igényel gyakori adatatvitelt, mig
egy forgalomfigyelé kamera sokkal strlibb adatatvitelt eredményez a gyorsan valtozo komyezet
miatt.

A gyakoribb adattovabbitas, kilénosen nagy kiterjedésti szenzorhalozat esetén, a szolgaltatas
mindségének romlasahoz vezethet, mivel tobb adatot kell atmozgatni és feldolgozni a haldzaton.
Ebben az esetben kénnyen kialakulhat egy halozati vagy szamitasi csoméponton az lgynevezett
sziik keresztmetszet (bottleneck-effect), amely a hirtelen fellépd, nagy mennyiségli adat okozta
talterhelést jelenti. Ez a jelenség hatassal lehet a felhasznal6i oldal vételi idejére is, hiszen a
gyakoribb adattovabbitas generalta halozati terhelés és a nagyobb adatmennyiség feldolgozasa
novelheti az alkalmazas késleltetését is. Az ebbdl a hatasbol eredd problémakat egyrészt a tervezés
soran lehet figyelembe venni, és az iizenettovabbité alrendszert (pl. MQTT broker) az alkalmazas
igényeinek megfeleléen felkonfiguralni. Ilyen jellegli skalazhatosagi kisérleteket az értekezésben
[129]-es hivatkozasi munkankban végeztink. Amennyiben nem tudjuk elére megbecsiilni az
atlagos terheltséget, célszerii skalazodast tamogato tizenetbroker megval Ositast valasztanunk.

A felhasznaloi oldal vételi idején az IoT eszkdzok altal generalt adatok szerver oldali eltarolasat
vagy feldolgozasat érthetjiikk. Erre nem tudunk atlagos id6t mondani. Egyrészt alkalmazasfiiggé ez
az 1d6, tehat a valasztott adatbizis mentési idejétdl fiigg, masrészt a korabban emlitett tizenetbroker
tipusatdl és beallitasatol, valamint a hasznalt halozati infrastruktara paramétereitdl is figg (pl.
savszélesség, tivolsag). Ezen Gsszetevok koziil a [129]-es hivatkozast cikkinkben a kilonboz6
tipust iizenetbrokerek késleltetését vizsgaltuk, mely eredmények egy részét az értekezés 2.2-es
fejezetében is bemutattam.

"6. Hasonlitsa ossze a vizsgilt blokklinc megoldasokat a DAG (directed acyclic graph)
technoldgiaval. IoT eszkozoket tartalmazé rendszerek esetén a javasolt szomszédvalaszto
protokoll helyett nem lenne elényisebb a DAG alkalmazasa?"

Valasz: A DAG definici6 szerint egy graf tipus, mely iranyitott élekkel rendelkezik és kérmentes,
azaz az irdnyitott éleken keresztil bejarva nem juthatunk el ugyanabba a cstcsba. A blokklanc
rendszerek esetében megkiilonboztetjitk az adat réteget a halozati rétegtdl, az elobbiben az adatok
tarolasa, az utdbbiban a blokklanc csomdpontok kozotti kommunikacid zajlik.

A halézati réteget tekintve, a blokklanc halozat, melyben a csomdpontokon futé banyaszok
egymassal kommunikalnak, jellemzden egy peet-to-peer halozat, melyben a banyéaszokhoz tobb



szomszédos banyasz (peer) kapcsolodik véletlenszerti kivalasztassal (pl. a Bitcoinban egy teljes
banyaszcsomépontra akar 99 szomszéd is juthat). Jellemz6en a szabvanyos pletyka protokollt
hasznaljak az adatoknak a halozaton beluli tovabbitasara, ami azt jelenti, hogy minden egyes
banyasznak adatokat kell kiildenie minden egyes szomszédnak, amelyhez csatlakozik. Amennyiben
ezt a halozatot grafként abrizoljuk, az nem fog DAG tulajdonsigokkal rendelkezni. Ha
megprobalnank a szomszédsagot és a kommunikaciés iranyokat ennek megfelelden kialakitani,
azaz egy DAG-alapt struktirat kialakitani, az igy létrejové rendszer sulyos biztonsagi
sebezhetSséggel rendelkezne, mivel nehezen lehetne biztositani az egy kézben 1évé rosszindulati
banyaszok megfelelé aranyat (ami kevesebb kell legyen, mint 51%). A szomszédok szaménak
csokkentése viszont kedvez6 hatassal lehet a kommunikacios késleltetés csokkentésére. Pontosan ez
volt az a kutatisi probléma, amelynek megoldasara a DONS protokollt javasoltuk (mely az
értekezésben a [31]-es hivatkozasu cikk, és eredményeit a 4.2.3-as alfejezetben foglaltam 6ssze). A
DONS protokollban tett javaslatunkban a blokklanc rendszer peer-to-peer halézati struktirajabol
egy minimalis feszit6fat alakitunk ki, hogy a béanyaszok valoban a legkevesebb szomszéddal
kommunikaljanak, ahelyett, hogy a szabvéanyos pletyka protokollban az Osszes szomszédnak
tovabbitanak adataikat, mégis megtartva a biztonsagi eldirasokat.

Az adat rétegben a blokklanc csomépontok (azaz a banyaszok) altal helyben vezetett fokonyv lehet
linearis blokklanc (minden sziilé blokk pontosan egy gyermek blokkal van dsszekotve), vagy DAG-
szerti blokklanc (minden sziil6 blokk tobb gyermek blokkal is 6ssze lehet kotve). A tradicionalis
blokklanc rendszerek, mint pl. a Bitcoin és az FEthereum a linearis adatstruktirat (lancot)
alkalmazza, mig jabb megoldasok, mint pl. az IOTA, DAG-alapt adattarolast alkalmaznak. A
kovetkezd cikkben olvashatunk egy részletes 6sszehasonlitast a két adattarolasi modszer kozott:

- Qin Wang, Jiangshan Yu, Shiping Chen, and Yang Xiang. SoK: DAG-based Blockchain Systems.
ACM Comput. Surv. 55, 12, Article 261, 2023. https://doi.org/10.1145/3576899

A cikkben foglaltak alapjan a linearis blokklancok lasst tranzakcié validacioval, alacsony
ateresztOképességgel és gyenge skalazhatosaggal rendelkeznek, melyek gatoljak a szélesebb korii
elterjedésiiket. A DAG-alapa rendszerek viszont sok esetben jobb teljesitménnyel rendelkeznek,
mivel kevesebb kommunikacids, szamitasi és adattarolasi koltséget igényelnek. Azonban a
fejlettségiiket tekintve még nem eléggé kiforrottak, a sziikséges fejlesztési iranyaik sem teljesen
tisztazottak. Persze a nagyobb skalazhatosagnak és gyorsabb validacionak/konfirmacionak ara van:
az elosztott fokonyv konzisztencidja gyengiil, azaz az egyes csomopontokban lévd eltérd verziok
szama nagy lehet, ami a rendszer biztonsagat veszélyezteti, és ijabb tamadasi feluleteket jelenthet.

Az egy érdekes kérdés, hogy a DAG-alapa blokklanc megoldasok, mint pl. az IoT eszkozok
alkalmazasainak tamogatasara hasznalt IOTA, teljesitményben és biztonsagban hogyan viszonyulna
a DONS protokollal vezérelt linearis blokklancokhoz. Ilyen iranyt vizsgélatokat, kisérteteket még
nem végeztiink.

"7, Az 5G és azon tuli telekommunikacios rendszerek egyik célkitiizése, hogy nagyon nagy
szami IoT eszkozt kezelhessenek, beleértve azok adatainak tovabbitasat, esetleges tarolasat és
feldolgozasat. Mivel a jovibeli rendszerek lényegesen nagyobb adat tovabbitasi kapacitast és
sokkal alacsonyabb késleltetést biztositanak, ezért alapfunkciéként olyan szolgaltatisok is
elérheték lesznek, mint a V2X (vehicle to everything). Az értekezésben bemutatott IoT
eszkioziket tartalmazé rendszerek és blokklanc megolddsok alkalmazhaték-e tavkozlési
halézatokban? Milyen tovabbi rétegek sziikségesek az integraciéhoz?"



Valasz: Az IoT-Kod-Felhd rendszerekben az IoT eszkdézokben (tipikusan a bennik 1évo
szenzorokban) keletkezett adatokat juttatjuk el valamilyen kommunikaciés protokollon keresztiil a
kodben és/vagy felhében futd szolgaltatasokhoz, melyek taroljak és feldolgozzak azokat. Az igy
végbemend kommunikacid, azaz tzenetkiildés, torténhet vezetékes vagy vezeték nélkili
halézatokon keresztiil is, tehat a tavkozlési halézatokat alkalmazzak a valés IoT-Kod-Felhd
rendszerek. Az Altalunk fejlesztett szimulacios megoldasokban (pl. DISSECT-CF-Fog)
absztrahaljuk ezeket a kommunikaciés protokollokat, legtobbszor csak az egyes kapcsolatok
ateresztOképességét, illetve késleltetését tarjuk nyilvan. A telekommunikaciés rendszerek
fejlodésével (pl. 5G és 6G elterjedése) a nagyobb adattovabbitasi kapacitas teljesitmény javulast,
azaz gyorsabb kommunikaciét fog eredményezni, ami valoban elésegitheti Gjabb alkalmazasok
megjelenését, mint pl. a V2X rendszerek. A jelent6sen nagyobb szami IoT eszkozok megjelenése
viszont Gjabb azonositisi és megbizhatosagi kérdéseket vet fel, melyeket blokklanc megoldasok
integracidjaval jol kezelhetink, melyre a kovetkezo tanulmany is ramutat:

- M. Kim, I. Oh, K. Yim, M. Sahlabadi and Z. Shukur. Security of 6G-Enabled Vehicle-to-
Everything Communication in Emerging Federated Learning and Blockchain Technologies. IEEE
Access, vol. 12, pp. 33972-34001, 2024, https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3348409

A fentiek alapjan az IoT-Kod-Felhd rendszerek eleve alkalmaznak tavkozlési halozatokat az
adattovabbitis megoldasara, az (jabb protokollok megjelenésével az azokra torténd atallashoz az
IoT eszkozok és az adatokat fogadd gateway szolgaltatasok szoftverfrissitésére lehet sziikség,
illetve akar hardveres eszkozok beillesztésére is. Az altalunk fejlesztett szimulatorok esetében
csupan az Gjabb protokollok paraméterei alapjan sziikséges modositanunk a vizsgalandé hasznalati
természetesen az azokat miikodtetd infrastruktarat is ki kell épiteni (melyre tekinthetiink Gjabb
rétegként), mely hatéssal lehet a teljes rendszer viselkedésére, teljesitményére. Eldontendd tervezési
kérdés ekkor, hogy ez a blokklanc réteg a felhd, kdd vagy a végfelhasznaldi infrastruktiran kapjon
helyet. Ennek megvélaszolasara dolgoztuk ki a FoBSim szimulatort, mellyel egy konkrét
alkalmazis igényeinek megfelelden vizsgilhatjuk meg egy adott méretii és tulajdonsagn blokklanc
rendszer teljesitményét. Errdl a témarol az értekezés 4.2.1-es fejezetében olvashatunk (valamint a
[26]-0s hivatkozassal jelélt cikkben).

"8. A doktori munka szamos roviditést tartalmaz. Az olvasast nagymértékben megkonnyitené
egy jeldlés osszefoglald."

Valasz: Elfogadom az Opponens kritikajat, valoban sok rovidités szerepel az értekezésben. Szintén
a terjedelmi korlatokat tartottam szem el6tt az dsszesitd részek tervezésében. Egyetértek, hogy az
abrak és a tablazatok listaja utan a roviditések listaja is helyet kaphatott volna a doktori miiben a
navigacié eldsegitésére.

Szeged, 2024. majus 10.

Kertész Attila



