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MTA doktori értekezésének biralata

Az értekezés témadja az 5G mobilhaldzatok kutatasa és fejlesztése, ami kiemelten fontos
szakmai terilet, mert lehet6vé teszi a hagyomanyos mobil szélessavon tulmutatd, ipari
szempontbdl kritikus alkalmazdsok megvaldsitasat. Az olyan felhasznalasi esetek, mint a
rendkivil alacsony késleltetést és magas megbizhatdsagot igényl6 kritikus gépi kommunikacid,
illetve a nagyszdmu, energiatakarékos szenzort haszndlé tomeges gépi kommunikacio,
alapvet6ek az ipari automatizdlas, az okosgyarak és mas vertikalis piacok szdmadra. Az 5G azon
képessége, hogy egyetlen halézaton belll eltér6 szolgaltatasmindségi igényeket is képes
kiszolgalni, jelentSs technoldgiai és gazdasagi el6nyt jelent.

A 3GPP (Third Generation Partnership Project) altal kidolgozott szolgaltatasalapu architektura,
valamint az olyan megoldasok, mint a NEF (Network Exposure Function), a CAPIF (Common
APl Framework) és a SEAL (Service Enabler Architecture Layer), azért birnak nagy
jelent6séggel, mert megnyitjdk a mobilhdlézatokat az ipari és alkalmazasfejleszt6k el6tt. Ezek
az egységes, szabvanyositott és fejlesztGbarat API-k csOkkentik a haldzatkonfiguracid
bonyolultsagat, tamogatjak az automatizalast, és lehetévé teszik kiils6 szerepl6k bevonasat is.
Ennek eredményeként ez a kutatdsi terlilet jo alapjat képezi Uj, skalazhatd ipari
alkalmazdsoknak, és fontos szerepet jatszik a jové digitdlis ipari rendszereinek kialakitasaban.

A kutatdé munka célja az 5G hdlézati expozicid ipari loT alkalmazasok szamara torténd
egyszer(sitése és automatizalasa azért, hogy az ipari fejleszt6k mély halézati ismeretek nélkdil
is hatékonyan hasznalhassak a haldzat képességeit. Ennek érdekében a munka széles korben
elterjedt ipari és kutatasi platformokra, példaul a ROS 2-re (Robot Operating System) és az
OPC UA-ra (Open Platform Communications Unified Architecture) épit, igy biztositva, hogy az
eredmények valds ipari kornyezetben is konnyen alkalmazhaték legyenek. A kutatas ezen tul
azt a célt tlizte ki, hogy a hagyomanyos, egyiranyu haldzati vezérlés helyett egy egylittm(ikodd,
adaptiv modellt valdsitson meg, ahol nemcsak a haldzat szolgdlja ki az alkalmazasokat, hanem
az alkalmazasok is aktivan visszacsatoldst adnak a halézat szamara. Ennek kulcseleme egy zart
vezérlési hurok kialakitasa, amely ipari szenzoradatok felhaszndldsaval teszi lehet6vé a haldzati
erGforrasok valds idejl, egységes és hatékony kezelését.

A dolgozat 6 fejezetbdl all, a szakmai bevezetést és a végén a tudomdnyos eredmények
Osszefoglalast tartalmazo fejezeteken tul minden fejezet egy-egy téziscsoportot targyal.

Az els6 téziscsoport egy gyartocella radidterjedési sajatossagait figyelembe vevd, fejlett
szimuldciés és optimalizacids megkozelitést mutat be, amely a hosszd tanuldsi id6
csokkentését célozza pontos fizikai modellezés, gyors sugarkovetés és megerdsitéses tanulds
alkalmazdsaval. A javasolt médszer a vezetékes kommunikdcidt 5G-alapu vezeték nélkiili
megoldassal véltja ki, minimalis szamu hozzaférési pont mellett, az 5G héaldzati er6forras-
kezelés funkcidk felhasznaldsaval. Az eredmény hatékonyabb radiéer6forras-hasznalat és
gyorsabban adaptdlodé ipari kommunikacids rendszer.

A masodik téziscsoport egy olyan architekturat és médszert mutat be, amely lehet6vé teszi a
vertikalis alkalmazasokbdl szarmazé informacidk automatikus kinyerését és ezek alapjan
célzott kérések inditasat a 3GPP haldzati expozicios rétege felé. A javaslat kezeli a pub/sub



protokollok azon korlatjat, hogy egyetlen IP-kapcsolaton belil nem kilénithet6 el a haldzati
QoS a kozzétevlbk és feliratkozdk kozott. Ennek eredményeként a haldzat képes differencialt
szolgaltatdsminbséget biztositani az alkalmazas szerepl6i szamadra, ipari szempontbdl
kontrollaltabb és hatékonyabb kommunikaciot megvaldsitva.

A harmadik téziscsoport Uj architekturat mutat be, amelyben a haldzat aktiv szerepléként, az
alkalmazds-expozicié felhaszndldjaként jelenik meg, lehetévé téve az alkalmazdsoktol
szarmazdé informdcidk kozvetlen és automatizalt felhasznaldsat a halézati mikodés
optimalizalasara.

A negyedik téziscsoport egy atlagos véleménypontszam jellegli (Mean Opinion Score (MOS))
mindségértékelési mddszert javasol ipari folyamatokhoz, amely 6sszekapcsolja a halézati QoS
paramétereket az ipari folyamatok tényleges kimenetével. A megkozelités lehet6vé teszi az
ipari alkalmazdsok hdldzatvezérelt szabalyozasat anélkil, hogy a hdldzatlizemeltetének
részletes szakterilet-specifikus ismeretekkel kellene rendelkeznie. Az eredmények alapjan
bizonyos ipari folyamatok a szigorunak tekintett haldzati kévetelmények jelentés megsértése
mellett is elfogadhaté minGséget képesek biztositani, ami Uj optimalizalasi lehet&ségeket nyit
meg az 5G-alapu lpar 4.0 rendszerekben.

A tézisflizet bevezeti és bemutatja a kutatott tertletet 6sszefoglaldan, magat a célkitlizéseket.
Ezt j6nak latom.

Az értekezés szdmos eredményt mutat be, melyek kozos tulajdonsaga, hogy az elméleti
eredmények hatdssal birnak egyrészt a kutatdi kozosségre, valamint a publikaciok és a
szabadalom révén pedig a tdgabb kutatd, adott esetben ipari kbzosségre is.

Az értekezés j6l szerkesztett, szinvonalas munka. Az eredményeket érthetéen 6sszefoglalja.

Az értekezés mogott j6 a publikdcios tevékenység. Az eredményeket a szerz6 tobb
publikdcidoban adta kozre.

Az elmult két évtizedben, folyamatosan kovetve a Tanszék kilonb6z6 projektjeit, a kutatas-
fejlesztésben elért jobbnal jobb eredményeit, ezekhez szépen illeszkedik a szerz6 munkaja.

A védésen kérem, hogy a szerzé adjon egy rovid ugyanakkor atfogd képet az eredmények,
illetve a kutatd munkdja révén aktualisan folyd nemzetkozi egylttmiikodésekrdl, azok
témajardl és potencialis hasznosuldsardl ebben a harom bontasban: tarsadalmi hasznosulas,
intellektudlis hasznosulas, gazdasagi hasznosulas.

Kivancsi lennék a szerzé véleményére, hogy azon jellegli munkakat, amit O is végez, tehat
csapatban, nemzetkozi csapatban, valamint IKT teriileten, hogyan a legjobb objektiven mérni
a tudomanyos eredményesség szempontjaboél? Melyek a kulcs faktorok, amiket érdemesnek
[at vizsgdlni, melyek azok a kozbilsé faktorok, amelyek jol el6re jelzik a tudomanyos,
tarsadalmi és gazdasdagi hasznosuldst? Kilon kérem, hogy térjen ki arra a faktorra, hogy mit
jelent a kutaté munkdja szempontjabdl, hogy folyamatosan része nemzetkozi projekteket
megvaldsitd konzorciumoknak / kozosségeknek!



A palyazé tudomanyos munkaja, annak eredményei meggy6z6ek. Az értekezésben targyalt
téziseket elfogadom. Az értekezést nyilvanos védésre bocsathatonak tartom, az
eredmények alapjan a fokozat odaitélését tdmogatom.
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