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Mély megerositéses tanulas szimulacié alapjan
valos kornyezetben onvezeto jarmiivekhez
ALMASI PETER BELA

BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
almasipeti715@gmail.com

Konzulensek: Dr. Gyires-Toth Balint, Moni Rdbert (BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék)

Kulcsszavak: megerdsitéses tanulas, mély tanulas, mesterséges intelligencia, neurélis halozatok, dnvezetd jarmivek

A mély neurdlis hal6zatok kiemelked6 figyelemben ré-
szeslltek az elmult években. Segitségikkel szamtalan
kilénféle alkalmazasi teruleten sikerilt minden korab-
binal jobb eredményeket elérni, igy példaul képfelisme-
rési, objektumdetekcids, beszédfelismerési és -genera-
lasi, természetes nyelvfeldolgozasi vagy id6sorelemzé-
si feladatokban is kiemelkedének bizonyultak. Ezek az
eljarasok sok esetben még az embernél is pontosabban
oldjak meg a szamukra kijel6lt feladatot.

A mély meger@sitéses tanulas a gépi tanulasi algo-
ritmusok azon csoportjat foglalja magaba, amelyekben
egy agens neuralis hal6zatok hasznalataval képes meg-
tanulni egy kérnyezetben egy bizonyos cél elérését a
megfeleld akcidk végrehajtasaval. Ezzel a médszerrel
valt lehet6vé, hogy szamitogépes algoritmusok legy8§z-
zék a vildgbajnokokat kilénféle tabla- és szamitégépes
jatékokban, példaul a Go-ban vagy a StarCraft II-ben.

alapozott matematikai hattérrel. Tovabba a szimulator-
ban tanitott &gensekre jellemzé8, hogy a valés kérnyezet-
ben térténd hasznalatkor jelentésen romlik a teljesitmé-
nyuk.

Dolgozatomban egy olyan mély megerésitéses tanu-
lason alapulé eljarast dolgoztam ki, amellyel lehetséges
6nvezetd agenseket tanitani szimulator segitségével,
és ezeket sikeresen at lehet Ultetni valos jarmUvekre is.
Az 4gensek a val6s kérnyezetben, valddi jarmlveken fut-
tatva is hasonlé pontossagot nyujtanak — a valds kér-
nyezetbdl vett tanitdé mintak nélkil.

A mellékelt abra szemlélteti a kidolgozott mddszer
felépitését.

A dolgozatban két 4genst ismertettem, amelyeket ki-
I6nb&z8 algoritmusok segitségével tanitottam. A mddsze-
rek ismertetése utdn ésszehasonlitottam és kiértékel-
tem az 4gensek teljesitményét mindkét kérnyezetben.
Az eredményeket egy demonstracios vide-
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Azonban a mély meger@sitéses tanulas hasznélata
nagyobb kihivast jelent olyan feladatokban, amelyek-
ben példaul valés robotokat vagy jarmliveket szeret-
nénk vezérelni. llyen feladatoknal jellemz8en az agen-
seket egy szimulatorban tanitjak, majd a kész modellt
.atlltetik” a valos eszkdzre. A meger@sitéses tanulas
alkalmazasa 6nvezet6 jarmlvek esetében mar szimu-
latorban is nehéz kihivas, hiszen ezek az algoritmusok
jellemz8en instabilak és nem rendelkeznek kell6en meg-
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Protokoll allapotgépek visszafejtése
SZEKELY GABOR

BME, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
szvgabor@gmail.com

Konzulens: Dr. Buttyan Levente (BME, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék)

Kulcsszavak: automatikus protokoll-visszafejtés, formalis nyelvtan inferalas, Mealy-automata

Az elmult 50 év soran a szamitégépek kulénbdz6 tech-
nolégiak segitségével egyre jobban 6sszekototté val-
tak, egyre névekvd hal6zatokat alkotva. A szdmitégépek
kommunik&cidjat kommunikaciés protokollok fejleszté-
sével tesszik lehetévé, melyek jelentds részének nyil-
tan nem érhetd el a specifikacidja. Ez hatraltatja a kom-
patibilis alkalmazasok fejlesztését,

lett a lefedettség ndvelésének érdekében az algoritmus
véletlenszer(, illetve vezérelt keresést végez olyan Uze-
netekért, amelyek még nem felfedezett mikddést produ-
kalnak. Az eredménydl kapott Mealy-automatdk kény-
nyebb értelmezhetésége érdekében egy utéfeldolgoza-
si algoritmust is definidltam. Az algoritmusok implemen-

a biztonsagi tesztelést, illetve a hé-

|6zatot monitorozé és véds, a halé- Network trace

\

zatra csatolt hosztok védelmét is
segit6 szoftverek és hazirendi sza-
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Protocol State Machine

balyok |étrehozasét. Ismeretlen pro-
tokollokat hasznélnak a hél6zatuk

koordinalasara és parancsok ki-
osztasara a botnetek is, amelyek
olyan gépek halézatai, melyek fe-

Message format
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lett tamadok vették at az iranyitast,
és melyeket tébbek kdzott elosztott

terheléses tdmadasok inditasara Live queries
hasznalhatnak. Ezen protokollokat

a botnetek karbantartéi hozzak létre

h—

és megértésiik nagyban segitheti

ezen halézatok felszamolasat.

A fenti feladatok megoldasahoz nincs mas valaszta-
sunk, mint a protokollok visszafejtése. E feladat nehéz-
ségét a SAMBA-projekt latvanyosan demonstralta, mely
keretében az SMB-protokollt mintegy 12 év munkaja so-
ran sikerilt visszafejteni. Annak érdekében, hogy fel-
gyorsitsak és megkénnyitsék az ilyen feladatokat, kilén-
b6z4 automatikus protokoll-visszafejtési (APRE) modsze-
reket fejlesztettek, megteremtve ezzel egy Uj kutatasi
teruletet. Alegtébb APRE-eszkdz vagy a protokoll lize-
neteinek szintaxisat, vagy a protokoll allapotgépét proé-
bélja automatikusan megadni. Utébbi azt irja le, hogyan
kdvethetik a kiilénb&z48 tipusu lizenetek egymast a kom-
munikacié soran, kilénb6z8 lizenetek fogadasa esetén
hogyan reagalnak a kommunikalé felek.

A dolgozatomban egy olyan algoritmust dolgoztam
ki, mely képes automatikusan visszafejteni a kommu-
nikacios protokollok allapotgépét. Az algoritmus magja
az LM+ algoritmust hasznalja fel, mely egy ismert algo-
ritmus Mealy-automatdk automatikus tanulasara. Az LM+
felhasznéldsa a hal6zati (zenetek és az LM+ algorit-
mus 4&ltal érthetd be- és kimeneti betlk kdzétti oda- és
visszatranszformalasaval kerll felhasznalasra. Emel-

LXXVII. EVFOLYAM, 2022

tacioit tesztelésre egy kitalalt protokollon és két valédi
protokollon, a Modbuson és MQTT-n teszteltem.

Az implementacié a mellékelt abran szemléltetett mé-
don mdkédik: a futtatasahoz szikség van egy él6 rend-
szerre, mely képes vélaszolni a vizsgalt protokollon kil-
dott Uzenetekre, illetve az lizenetek formatumara, hogy
kategorizalni, valamint generalni lehessen helyes lze-
neteket. Opcionalisan fel tud hasznélni valés, régzitett
hal6zati forgalmat a futasi id6 réviditésére és a nagyobb
pontossag eléréséhez. Kimenete pedig olyan Mealy-auto-
mata, mely a vizsgalt protokoll mikédését irja le.

A szerz6rol

SZEKELY GABOR tanulmanyait a Budapesti Mszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem mérnékinformatikus MSc
szakan végezte. Tanulmanyai soran az IT-biztonsag szak-
tertletére fokuszalt, melyen belll gyakorlati és kutatoi
munkat is végzett.
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Hangforrasok lokalizacidja
mikrofonrendszerekkel

CSOKA BENCE

BME, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
csokabence996@gmail.com

Konzulens: Dr. Fiala Péter (BME, Halozati Rendszerek és Szolgadltatasok Tanszék)

Kulcsszavak: akusztika, mikrofontémbGk, nyalabformalas, Kalman-szird, drénok

hatdrozasa volt akusztikai kameraként hasznalt mikro-
fontdémbok segitségével. Ehhez két f6 problémat kell
megoldani, a fékuszalast és a forraslokalizaciét. A f6-
kuszalds soran a tér egy adott irdnyabdl érkezd hangot
kiemeljuk a Delay and Sum médszerrel, a mikrofonok
vett jelének megfeleld erdsitésével és késleltetésével.
juk meg virtualis forraspoziciok kdzul (amik egyuttesen
alkotjak az akusztikus vasznat) a legvaldszin(ibbet va-
lasztva. A két feladatot egyuttesen elvégezve végigpasz-
tazzuk a tér egy részét, létrehozunk egy amplitudotérké-
pet és ez alapjan végezziik el a becslést.

Mozgo forrasok kovetése

X MUSIC 1
QO Kalman 1
MUSIC 2
Kalman 2

y [m]
MUSIC amplitudo

0
x [m]

Avett jelek er8sitését és késleltetését nyaldbforméa-
16 algoritmusok (pl. CBF, MUSIC, CS) segitségével hata-
rozzuk meg. A CBF (Conventional Beamforming) egy na-
gyon egyszerd és gyors, de pontatlan médszer. A MUSIC
(Multiple Signal Classification) a vett jelek keresztspekt-
rum-matrixanak szétvalasztasan alapul. ACompressive
Sensing (CS) elven alapulé Compressive Beamforming
a forréslokaliz4ciét egy konvex optimalizélasi problé-
mara vezeti vissza. Egy ritkasagi kényszerfeltételnek
kdészénhet6en az amplitudétérképen kevés nullatél elté-
r6 mez6 van, azaz a kamerakép nagy felbontasu, de nagy
a szamitésigénye.

Az akusztikus vaszon pontjai altalaban egy sikon vagy
egy gémbfelileten helyezkednek el. Egy ilyen vaszon
csak irdnybecslésre alkalmas. A fékusztavolsag véaltoza-
saval ugyanolyan mérési elrendezés esetén jelentésen
valtozik a kamerakép minésége, igy a vaszon kiterjeszt-
het6 harom dimenziéba a tavolsag meghatarozasa cél-
jabél. Egy els6dleges vasznon meghatarozzuk az iranyt,
majd ebben az irdnyban egy egyenes mentén |étreho-
zunk egy masodlagos vasznat, aminek a pontjai kiilén-
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b6z6 tavolsagokra vannak a mikrofontémbtél. Ezzel a
masodlagos vaszonnal is végrehajtva a sziilkséges sza-
mitasi |épéseket, mar megbecsilhetd a tavolsag.

A Kélméan-sziird egy olyan algoritmus, ami optimalis
becslést ad valtozé rendszerek allapotara. Esetiinkben
ez a rendszer egy mozgd hangforras, az allapota pedig a
pozicidja és a sebessége. Az algoritmus a méréseken
kivil a rendszer korabbi allapotat is figyelembe veszi,
és ezek alapjan végzi el a becslést, igy a nyaldbformalé
algoritmusokat kiegészitve pontosabb végeredményt
tud adni. Kiterjesztheté agy, hogy nemlinearis rendsze-
reket is kezeljen (pl. Unscented Kalman Filter), illetve,
hogy egyszerre t6bb hangforrast is kévessen.

Az algoritmusok MATLAB-kérnyezetben lettek tesztel-
ve szimulaciékon és mérési eredmények feldolgozasan
keresztdl. A harom nyaldbformalé algoritmus két és ha-
rom dimenziéban is hasonl6é eredményt adott, a CBF pon-
tatlansaga és a CS nagy szamitasigénye kozétt a MUSIC-
algoritmus jelentette az arany kézéputat. A Kalman-szi-
r6 a MUSIC-kal egyuttmikédve képes mozgé forrasok
kdvetésére (ahogy a mellékelt 4bran egy pillanatképen
lathat6). Az algoritmus tavolsdgbecsl8 része akkor és
csak akkor képes helyes eredményt adni, ha az irany-
becslés maga is helyes volt, és tavoli forrasok esetén (pl.
50 méterre a mikrofontémbtdl) meglehetésen pontatlan.

Szabadtéri mérések soran drénok voltak a hangfor-
itt kevésbé voltak kedvezdek, a zavarforrasok kiszamit-
hatatlanabbak voltak a szimulédcidkhoz képest. Az irany-
becslés a MUSIC-algoritmus és a Kalman-sz(ir§ segitsé-
gével megfelel6en mikédott, néhany pillanatot kivéve,
amikor valamilyen erés zavarforrds megnehezitette a
becslést, illetve amikor a drén mar tdlsagosan tavol volt
a mikrofontémbtél. A tavolsagbecslés altal adott ered-
mény azonban nagyon instabil volt, igy nem hasznalhaté
meég mérési eredmények feldolgozasara; ennek tovabb-
fejlesztése fontos j6v6beni feladat.

A szerz6rél

CSOKA BENCE tanulmanyai:

2007-2015: Gydngyosi Berze Nagy Janos Gimnazium.
2015-2019: BME (BSc).

2019-2021: BME (MSc).
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Csatornabecslés milliméteres hullamhosszu
massziv MIMO rendszerekben

CSATHO BOTOND TAMAS

BME, Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
csatho.botond@edu.bme.hu

Konzulensek: Dr. Horvath Péter, Dr. Horvath Balint Péter
(BME, Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék)

Kulcsszavak: vezeték nélkiili kommunikacio, massziv MIMO, milliméteres hullamhossz, csatornabecslés, szoftverradio

A massziv MIMO (massive Multiple-Input Multiple-Output)
az egyik legkorszeriibb tébbantennas vezeték nélkili
kommunikacios technolégia, melyben a tébb tiz vagy
tébb szaz antennaval rendelkez8 bazisallomas kommu-
nikél a jellemzd8en egyetlen antenndval ellatott felhasz-
nalékkal. A széban forgé technolégia megoldast jelent
a korlatozott frekvencia-er6forrasok melletti folyamato-
san névekv§ adatatviteli sebesség irdnti igényre. Amasz-
sziv MIMO sarokkéve az 6tédik generacios halézatok-
nak, haszndalataval a bazisallomas egy idében, azonos
frekvenciasavban tébb mobil alloméassal is képes kom-
munikalni, azokat térben elvalasztva. Igazolt, hogy a ba-
zisallomas antennaszamat névelve né a cellan belll el-
érhet8 ered6 spektralis hatékonysag, igy a jovében akar
a tdébb szaz vagy tébb ezer antennaval szerelt bazisal-
lomasok fejlesztése varhato.

A massziv MIMO m(ikédéséhez elengedhetetlen a
radiés csatorna ismerete, amit méréssel hataroz meg
a rendszer. Id6osztdsos miikédés esetén a radiés csa-
torna reciprocitasdra tdmaszkodva a mérést elegendd
felmend agban elvégezni, jelentésen csékkentve ez al-
tal a csatornabecslés id6tartamat. Az adatsorozatok ba-
ziséllomas-oldali el6kédolasa és dekddolasa mért csa-
tornaparaméterek segitéségével végezhetd el, ebbdl fa-
kaddan a csatornabecslés feladatkére kulcsfontossagu.
A cellas rendszerekben hasznalhat6é csatornabecslési
eljarasok vizsgalata jelenleg is a tudomanyos érdekld-
dés kdézpontjdban all.
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Dolgozatomban vizsgaltam a massziv MIMO-rendsze-
rek csatornabecslését, ezt kdvetben az 6tédik genera-
ciés halbdzat fizikai rétegébdl kiindulva csatornabecslé
keretrendszert terveztem. A kivitelezéshez szoftverra-
diés platformot hasznaltam, a rendszer teljesit6képes-
ségét szimulécidval vizsgéltam és méréseket készitet-
tem milliméteres hullamhossz-tartomanyban is, igazolva
a jelfeldolgozasi algoritmusok megvaldsitdsanak helyes-
ségét. A mellékelt dbrdn egy validacios mérés lathato,
ahol 38,8 GHz-en, pont-pont dsszekdttetésben vizsgal-
tam a keretrendszer miikddését.

A szerz6rol

CSATHO BOTOND TAMAS tanulmanyait a Debreceni Re-
formatus Kollégium Déczy Gimnaziumaban, majd a Bu-
dapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Villamosmérndéki és Informatikai Karanak villamosmér-
nok BSc- (2019, mindsités: kivald) és MSc- (2021, ming-
sités: kitlintetéses) képzésein végezte. Jelenleg a BME
Villamosmérndki Tudomanyok Doktori Iskola doktoran-
dusza, massziv tdbbantennas kommunikaciés rendsze-
rek témakdrében. Szakmai érdekl6dési kore a vezeték
nélkili kommunikacié, jelfeldolgozas és elektromagne-
ses térszamitas témateriletei.
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Elektromagneses hullamterjedés szimulacio
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plugin készitése QGIS szoftverhez
LUKACS BALAZS

Széchenyi Istvan Egyetem, Tavkézlési Tanszék
balazs.lukacs@rf.sze.hu

Konzulensek: Prukner Péter (Széchenyi Istvan Egyetem, Tavkézlési Tanszék),
Friedl Gergely (Jaguar Land Rover Hungary Kft.)

Kulcsszavak: 5G, hullamterjedés, GIS, szimulécid, 3,5 GHz

A dolgozatban bemutatésra keril egy GIS-(Geographic
Information System) szoftverhez készitett plugin. A Iét-
rehozott plugin képes kilénbdz8 empirikus hullamter-
jedési modelleket alkalmazni, hogy meghatarozza a var-
hato térer6sség-értékeket a kijeldlt tertleten belll.

A GIS-rendszereket kifejezetten helyhez kététt, asz-
szocialt adatok tarolasara, csoportositasara és feldol-
gozasara fejlesztették ki. Ezaltal rendkivil sok teriileten
alkalmazzak &ket. Jelen esetben a hullam terjedésének
vizsgalatadhoz jelent egy nagyszer(i eszkdzt, hogy a tér-
beli adatokat megfelelen lehessen kezelni és megjele-
niteni.

A hullamterjedési modelleket mar évtizedek éta hasz-
néljak a vezeték nélkili haldzatok elézetes lefedettségi
vizsgalatdhoz. Ez a mddszer jelentds mennyiségl idét,
er6forrast takarit meg a halézattervez6k szamara. Fo-
lyamatosan fejlesztik a kulénbéz8 hullamterjedési mo-
delleket a minél pontosabb szimulaciés eredmeények el-
éréséhez, viszont a pontosabb eredményekhez egyre
tébb és pontosabb adatra is sziikség van. Ezért a diplo-
mamunkaban empirikus modellek kerlltek bemutatas-
ra és implementalasra a GIS- rendszerben. Az empirikus
hulldmterjedési modellek viszonylag kevés informécio-
val is pontos eredményeket szolgaltathatnak. Az ennél
pontosabb lefedettség-szimulaciékhoz mar sziilkség van
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a terepviszonyokra vonatkoz6 adatokra (vegetacio, ma-
gassageértékek, talaj vezet6képessége) és egy vektoros
épllet-adatbazisra, az éplletek anyagaval egyutt.

A diplomamunkaban bemutatasra kerult a QGIS-
szoftverhez készitett plugin, valamint a plugin elkészi-
tésének folyamata is, a kilénbdz8 hullamterjedési mo-
dellek és a vezeték nélkuli hal6zatok tervezési folyama-
tai, a csillapitasi tartalékok kiszamitdsanak mdédszere.
Végezetll pedig a létrehozott szimulaciés szoftver altal
kiszamitott lefedettség-térképek kerlltek ésszehason-
litdsra annak fuggvényében, hogy milyen adatok és al-
goritmusok lettek felhasznalva a lefedettség szimulé-
ciojahoz. A mellékelt abrais egy ilyen szimulaciés ered-
meényt mutat Gydr varoséban.

Adiplomamunkaban kiértékelésre és 6sszehasonli-
tadsra keriiltek a felhasznalt elektromégneses hullam-
terjedési modellek, és egy példa-szimulacién keresztil
bemutatasra kerllt a QGIS-plugin miikédése, hasznala-
ta és végeredménye.

A szerz6rol

LUKACS BALAZS villamosmérnéki BSc-fokozatat 2018-
ban, MSc-fokozatat pedig 2021-ben szerezte meg a gydri
Széchenyi Istvan Egyetemen. Jelenleg a Széchenyi Ist-
van Egyetem Multidiszciplinaris M(iszaki Doktori Iskola
hallgatéja. 2017 éta foglalkozik loT-halézatokkal és hul-
lamterjedési modellek vizsgalataval. Jelenleg az egye-
tem Radiéfrekvencias Vizsgalé Laboratériuméban dolgo-
zik, ahol EMC- és RED-direktiva szerinti megfelel§ségi
vizsgéalatokkal is foglalkozik, tovabbéa kiillénb6z6 kuta-
tasi és fejlesztési projektekben vesz részt.
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Gépi tanulas alapu anomaliadetekcio
VAJDA DANIEL LASZLO

BME, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
vajdadaniellaszlo@edu.bme.hu

Konzulensek: Dr. Pekar Adrian, Dr. Farkas Karoly
(BME, Haldozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék / NETvisor Zrt.)

Kulcsszavak: anomaliadetekcid, iddsorok, LSTM, neurdlis hald, szamitégépes haldzat

Ahogyan egyre tébb és tébb eszkdz csatlakozik szami-
tégépes halézatokhoz, Ugy lesz azok infrastrukturaja
egyre komplexebb. Ezen haldzati eszkdzok, rendszerek
és szolgaltatasok folyamatos felligyelete manapsag lé-
nyegesebb, mint valaha. Ennek szdmos haszna lehet,
mint példaul izemzavar el6rejelzése; leallasok elkeri-
lése azdltal, hogy el6re azonositjuk azok jeleit; rendsze-
rek teljesitményének monitorozésa; tovabba rendszerek
biztonsaganak felligyelete és az esetleges tamadasok
észlelése.

jarast. Azonban a vizsgalataim azt mutattak, hogy még
ez az eljaras is szamos limitaciéval rendelkezik. Ezért
a dolgozatban bemutatom az algoritmus altalam tovabb-
fejlesztett, Alter-Re?-nek elnevezett valtozatat, melyben
az eredeti eljarast az ugynevezett dregités modszeré-
vel, illetve az adatok egy csuszdablakban valé feldolgo-
zasaval egészitettem ki.

Egy, a bevezetett mddszerek hiperparamétereit au-
tomatikusan beallité algoritmust is kidolgoztam. Az igy
elért teljesitményjavulas igére-

Hagyomanyos moédszerek-
kel azonban ezeket a funkci6-
kat megbizhatéan, hatékonyan,
valés id6ben megvaldsitani ko-
rant sem egyszerd feladat. Ezt
seqiti el6 a halézati telemetria
paradigmaja, mely egy modern
eljaras a halézati eszkdzdkbdl

tes, az Alter-Re? algoritmus at-
lagosan haromszor jobban, de
legaldbb ugy teljesitett, mint a
ReRe, tiz kiilénb6z8 adatsoron
végzett vizsgalat eredményei
alapjan.

Tovabba a dolgozatban kité-
rek arra, hogyan fligg a ReRe és

kinyerhetd, idésor-alapu telemet-
riai adatok gyors, hatékony és
automatikus begydjtésére. Abe-
gyljtott adatokat azonban fel kell
dolgozni, hogy képesek legylink
detektalni a helytelen mikddés-
re utalo jeleket, amit gépi tanu-
16 algoritmusok segitségével le-

!

az Alter-Re? algoritmusok meg-
bizhatésaga és pontossaga az
elemzett adatsor tipusatél. Ka-
tegoériakba sorolom a feldolgo-
zott adatsorokat az adatok min-
tazatai alapjan, majd elemzem
az algoritmus mikoédését kate-
gorianként.

het hatékonyan megvaldsitani.
Ezt a folyamatot nevezzik ano-
maliadetekcionak.

A mellékelt dbran harom, ha-
l6zati eszkdz6k processzor-tel-
jesitményét megjelenité idésor
lathaté példaként, ezek forrasa
a Numenta Anomaly Benchmark

Meggy6z8désem, hogy az
Alter-Re? elényésen hasznalhat6
szamos terlleten, ahol gyors és
pontos anomaliadetekciéra van
szikség, mint példaul a haléza-
ti telemetria, loT-szenzorfolya-
mok, valamint behatolék, hibak
és csalasok észlelése esetén.

platform. Piros pontok jelélik a

valédi anomédliak helyeit az adatokban. Ezen pontok
megtalélasa jelenti a kihivast, a leheté legvaltozatosabb
forrasu és jellegl id6sorok esetén, ekdzben a lehetd
legkevesebb hamis jelzést produkalva.

Ez a dolgozat tehat kifejezetten az anomaliadetek-
ciéra 6sszpontosit, Uj megvilagitasba helyezve annak
id6sor-alapu telemetriai adatokon térténé hasznalatat.
Az irodalomkutatas soran az un. Long Short-Term Me-
mory (LSTM) alapu, ReRe elnevezés( algoritmust azo-
nositottam, mint a jelenleg elérhetd leghatékonyabb el-
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A szerzérél
VAJDA DANIEL LASZLO BSc-diplomajat a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen szerezte meg
2021-ben, villamosmérndk szakon. Jelenleg ezen tanul-
— - manyait folytatja mesterszakos hallgatéként. Kutatésait
tébbek kozo6tt a NETvisor Zrt. gyakornokaként végzi.
-
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Halézati topoldégia bovitése
regionalis hibak védelmére
HAJDU ZSOMBOR LASZLO

BME, Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
hajdu@tmit.bme.hu

Konzulensek: Dr. Tapolcai Janos, Dr. Pasic Alija (BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék)

Kulcsszavak: regiondlis hibak, halozatvédelem, halozattervezés, algoritmusok

Manapsag az életiink egyre inkabb internet-alapuva va-
lik, igy a telekommunik&ciés hal6zatok védelmének fon-
tosséaga egyre relevansabb lesz. A hal6zatban t6rténé
kimaradasok gyakran regionalis szintd katasztr6fak ké-
vetkezményei, mint példaul egy féldrengés, aradas, hur-
rikan vagy akar bombatamadéas. A halézatok kiterjedése
miatt sokszor rengeteg olyan felhaszndlét is érint egy-
egy hiba hatasa, akik egyébként fizikailag messze van-
nak a katasztréfatol.

A dolgozatomban a kévetkezd kérdésre kerestem a
valaszt: Milyen méodszerrel lehet olyan hal6zatokat ter-
vezni, amelyek ellenalléak regionalis hibaknak, vagyis
miként garantalhat6, hogy egy katasztréfa ne tudjon ré-
szekre szakitani egy halézatot?

Esetlinkben a problémat Uj 6sszekdttetések kiépité-
sével oldjuk meg. Ekkor felmer(l a kérdés, hogy az uj op-
tikai kdbeleknek mely csomépontok kdzt, milyen utvo-
nalon kell haladniuk, hogy optimalis legyen a bévités,
persze amellett, hogy a halézat ,bombabiztossagat” —
azaz azt, hogy a kdzvetlenll nem érintett felhasznaldk
ne maradjanak szolgéltatas nélkul — is garantélni lehes-
sen.

részekre bontdsaval és geometriai algoritmusok segit-
ségeével keressik az igy keletkez6 komponensek ké-
z6tti 0j élek legolcsébb dtvonalait.

T6bb lehetséges algoritmust dolgoztam ki a leginkabb
kéltséghatékony halézatbbvités kivalasztasara. Az (j
élekkel kiegészitett, bGvitett hal6zat mar adott méreti
regionalis katasztrofaktol védett lesz, akarhol is tortén-
jenek azok. A kiilénbdz6 modszereket implementaltam,
majd a hatékonysagukat 6sszevetve elemeztem &ket.
A gbérdilékeny munkahoz és teszteléshez egy elosztot-
tan mdkddni képes rendszert is felépitettem.

A szerz6roél

HAJDU ZSOMBOR LASZLO tanulmanyait a Budapesti
MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmér-
noki és Informatikai Karan folytatta, ahol 2021 januarja-
ban szerezte meg mérnékinformatikus végzettségét. 2018
6ta a HSNLab kutatasi segédje.
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A szakdolgozatomban kitérek a problémat eddig (rész-
ben) targyalé szakirodalomra és az alkalmazott médsze-
rekre, majd felépitem a matematikai modellt, amelynek
segitségével a probléma formalizalhaté lesz: a halézatot
egy iranyitatlan geometrikus grafként dbrazoljuk, majd
szamitogépes geometriai médszerekkel meghatarozunk
bizonyos ,veszélyzénékat”, amiket, ha katasztréfa (pél-
daul egy bizonyos zénaba esé epicentruma féldrengés)
érne, a hal6zat tébb részre esne szét. Ezutdn a feladat
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Objektumok felismerése és kovetése
felhobol vezérelt dronokkal

CZURKO DANIEL

BME, Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
czurko.dani@edu.bme.hu

Konzulens: Dr. Fehér Gabor (BME, Tavkéziési és Médiainformatikai Tanszék)

Kulcsszavak: Docker, felhGalapu robotika, objektumfelismerés, ROS, szimuldcio

A drénok alkalmazasanal egy gyakran el6kerilé meg-
oldandé probléma, hogy a dronoknak kdvetnilk kell va-
lamit vagy valakit. igy 1égi felvételek esetében gyakran
egy mozgb embert, példaul egy biciklist vagy gérdesz-
kast, vizi sportoknal szérfést vagy vitorlast, télen pedig
egy sielét. A csomagszallitasnal is szamos olyan szitua-
ci6 adédhat, amikor valamilyen objektumot kell kévetnie
a drénnak, mint példaul egy elére meghatarozott objek-
tumra valo leszallasnal.

Robotok és dronok épitése soran az egyik fontos kér-
dés, hogy mekkora szamitasi kapacitast tervezziink a
robotunkra. Természetesen azt szeretnénk, ha minél tébb
mindenre képes lenne, ehhez azonban nagy szamitasi
kapacitast kellene a robotnak magaval cipelnie, ami
sokszor nem megoldhat6. Ugyanakkor, ha rendelkezé-
siinkre all egy nagyon kis késleltetés(i hal6zat — példa-
ul egy 5G-s mobilhalézat —, és a hal6zat szélén egy nagy
szamitasi kapacitasu szamitégép — tipikusan valamilyen
felhé-infrastruktara formajaban —, akkor meg lehet ol-
dani, hogy szinte végtelen szamitasi kapacitas alljon a
robotunk rendelkezésére. llyenkor az irdnyitdsdhoz szik-
séges komplex és nagy szamitasi kapacitasu vezérlé-
si logikat kiszervezzik a halézat szélén elhelyezkedd
nagy szamitasi kapacitasu szamitégépbe.

A szakdolgozat soran a feladatom egy felhében futé
objektumkdvetd rendszer elkészitése volt, mely képes
egy szimuldalt drén kamerakép alapjan térténd iranyita-
sara oly médon, hogy a dron kévessen egy elére meg-
hatarozott mozgé objektumot. Errél lathat6 egy pillanat-
felvétel a mellékelt abran. A kép a dron kamerajanak
feldolgozott képét mutatja a felismert emberrel, valamint
a fligg6leges és vizszintes segédvonalakkal. A drénnak
a célja, hogy mozgdasaval a felismert embert a fliggéle-
ges és vizszintes vonalak talalkozasanal kialakult tég-
lalapba iranyitsa. Az abra bal fels§ sarkaban lathaté sz6-
veg pedig az objektum-felismerés sebességét mutatja
meg.

A feladat megoldasa soran mozg6 objektumnak egy
jarkalé embert valasztottam. Arendszer tervezése és
megvalésitasa oly médon tértént, hogy a szimulalt drént
egyszer(lien Ki lehet cserélni egy valésagos drénra, va-
lamint nem csak mozgé ember felismerésére és kéve-
tésére alkalmas, hanem tébb mint 6tven masik mozgé
objektumot is képes kdvetni.
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Inference time: 10.36 ms

A szerz6rol

CZURKO DANIEL a Szent Istvan Gimnaziumban szerez-
te érettségi bizonyitvanyat, majd tanulméanyait a Buda-
pesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos-
mérndki és Informatikai Karanak IMSC programjaban foly-
tatta. Jelenleg az egyetem MSc-hallgatéja. Az egyete-
men féként halézatokkal és virtualizaciéval foglalkozik,
szeret robotokat épiteni és programozni.

59




Adatalapu dontéshozatal
gépi tanulas eszkozokkel tozsdei adatokon

CSANAKI

Soproni Egyetem, Informatikai és Gazdasdgi Intézet
csanakir@gain.uni-sopron.hu

Konzulens: Dr. Pédér Zoltan (Soproni Egyetem, Informatikai és Gazdasagi Intézet)

RICHARD

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, visszacsatolasos mélytanulas,

A szakdolgozatban bemutatom a gépi tanulas révid el-
méleti hatterét és részletesen foglalkozom a tudomany-
ag egy részterlletével, a visszacsatolasos tanulassal.
Ennek soran a hasznalt agens feladata, hogy egy Mar-
kov-lancként formalizalt kérnyezetben hozzon déntése-
ket, mikézben egy el6re definialt, doménspecifikus juta-
lom-fliggvényt hosszu tavon maximalizal.

Ajutalomfuggvény kimeneteivel lehet értékelni az
ugynevezett Q-fliggvényt, amely a visszacsatolasos ta-
nulasban hasznalatos policy (T) fliggvény egy fajtaja.
Paraméterei a vizsgalt kérnyezet aktualis allapota, vala-
mint az aktudlisan végrehajtandé lépés, igy definialva
az agens szamara, hogy adott szituaciéban, allapotban
milyen |épést tegyen.

Q-learning, tézsde

mory” architektdrdju neuralis halézat tanul egymaéstél
azért, hogy meghatarozzanak egy optimalis értékpapir-
befektetési stratégiat a bemeneti, két attribatumbol (z&-
rési arfolyam, napi kereskedett volumen) allé adathal-
maz alapjan.

A gyakorlati feladatban tébb megkdézelités is Kipré-
balasra kerilt, igy az egyéni részvényekkel val6 keres-
kedés, ,index fund’-részvényekkel val6 kereskedés, va-
lamint azonos szektorba tartozé részvényekkel torténd
kereskedés azért, hogy egy modellt lehessen alkalmaz-
ni tdbb részvénnyel lefolytatott Gigylethez is. Az egyéni
részvények esetén stabil profitrata érhetd el, mig azon
adathalmazokon, amelyek tébb részvényt tartalmaztak,
volatilis hozamok mutatkoztak.
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A szerz6rol

CSANAKI RICHARD tanulmanyait a Sop-
roni Egyetem Simonyi Karoly M(szaki, Fa-
anyagtudomanyi és Mlvészeti Kar gaz-
dasaginformatikus BSc szakéan végezte,
ahol 2021-ben kivalé mindsités( okleve-
let szerzett. Tanulmanyi, gazdaséaginfor-
matikus szakmai, Uj Nemzeti Kivalésag
Program és Nemzeti FelsGoktatasi 6sz-
téndijas hallgatd, az Orszagos Gazdasag-
informatikus Konferencia kitlintetett el6-
addja, az Informatikai és Gazdasagi Inté-
zet volt kutatasi asszisztense. Az egyete-
mi tanulméanyok mellett a budapesti IT
) startup vilagban tevékenykedett, mint az
Abylon Consulting Kft. gyakornoka, jelen-
leg a Magna International uzleti intelligen-
cia fejlesztéje Grazban, a Microsoft altal
tanusitott adatelemz6. Kutatasi teriilete a
visszacsatolasos mélytanulas alapu mes-
terséges intelligencia rendszerek.

Q(s,a_1)
Q(s,a_2)
Q(s,a_3)

Q(s,a_n

A Q-figgvényeket hasznél6 Q-learning médszer alap-
vetéen egy modell nélkili tanuldsi megkdzelités, azon-
ban a dolgozatban ennek egy tovabbfejlesztett verzié-
javal dolgoztam, amelyben ketté neuralis halézat parhu-
zamosan tanul egymastol, a kett§ modell kdzotti kom-
munikaciot biztosité agens segitségével.

Qi (se,0e) = Qi (s, ) + s, a) (Tt +7QF (Suhﬂrg mMQ?(SmuG)) —Qi"(st,af))

le (s, a4) = QP(SHW) + ou(se,a) (ﬂ +’?’Qf (Bz—hafg ma»ngE(SrHaa)) - Q{j(ﬂnﬂﬁ))-

A mdédszer egy gyakorlati feladatban kerult imple-
mentalasra, ahol két hat rétegd ,Long Short-Term Me-
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A ,cloud native” alkalmazasfejlesztés
hatékony praktikai

KERTESZ DAVID RICHARD

BME, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
david.r.kertesz@outlook.com

Konzulensek: Szabé Gergely (Origoss Megoldasok Kft.)
Dr. Farkas Karoly (NETvisor Zrt. / BME, Haldzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék)

Kulcsszavak: Cloud Native, DevOps, felhGalapu fejlesztés, Kubernetes, rendszer monitorozds

Napjainkat a technolégiai fejl6dés exponenciélis gyor-
suldsa jellemezi. Nem ritka, hogy amire egy nagyobb
sztenderd megveti a 14bat a szakmaban, maris verse-
nyeznie kell akar tébb, gyorsabb miikédést, nagyobb
kéltséghatékonysagot, vagy egyszerilibb hasznalhaté-
sagot igérd, fejlédé technoldgiaval.

A felh8alapu szamitastechnika fejlédése felgyorsi-
totta a felh6alapu megoldasok integralasat a szoftver-
fejlesztési és Gizemeltetési folyamatokba. Azon vallala-
tok, amelyeknek nincsenek meg a megfeleld eréforra-
saik arra, hogy a vilag barmely pontjan biztositsak szol-
galtatasaikat, felhasznéalhatjak a felhéplatfor-
mok altal nyujtott igény szerinti szamitasi
eréforrasok lehet6ségét. Ezaltal a kisebb
vallalatok is versenyképesek le-
hetnek a nagyobbakkal szem-
ben és nyereségesek is ma-

radhatnak az izemeltetési A

kéltségeik 6vatos mened-
zselésével.
Ez a folyamat — amiben

Google nyiltta tette a forraskoédjat, és manapsag mar ve-
zet6 technolégia a felhBalapu lizemeltetésben.

Az el6bbiekben emlitett folyamatok a szoftverfejlesz-
tésben és lizemeltetésben, valamint a fejlett felhdalapu
technolégiak a részeit képezik annak, amit ugy hivunk,
hogy ,cloud native”. A ,cloud native” 6koszisztéma tébb,
egymassal kapcsolatban allé technolégia szorosan 6sz-
szefliggd halmaza, melyek célja, hogy nyilt forrdskodu
megoldasokat biztositsanak a fejlesztési és Uzemelte-
tési folyamatok tisztan felhdalapu rendszerbe valé atil-
tetésére.

Ez a szakdolgozat ezen dkoszisztéma

leirasat célozta meg. A dolgozat els ré-

sze a Kubernetes alapvetd mikddését

ismerteti, kitérve arra, hogy ez milyen

mértékben valtoztatta meg a

szamitastechnika vilagat. A

masodik rész egy gy(jte-

b mény a fontosabb fejlesz-
tési és Uzemeltetési me-

todikakbol és gyakorla-

a vallalatok elmozdulnak

a sajat maguk altal fenntar-
tott szerverekt8l a felhGalapu
rendszerek irdnyaba — helyet adott t6bb olyan technol6-
gidnak és metodikanak, amelyek jelenleg a szoftverfej-
lesztést és lizemeltetést alapjaikban meghatarozzak. A
DevOps egy ilyenfajta kulturdlis folyamat, magéba fog-
lalva t6bb agilis gyakorlatot, metodikat és automatizmust,
amelyek a modern szoftverfejlesztés részei. Ezek §sz-
szességlkben napi szintrél 6rakra csdkkentik a szoft-
ver-belizemelés idejét, mig a mindségellenérzés szem-
pontjai ugyanugy teljesiinek.

Az ezen gyakorlatok altal meghatérozott fejlesztési
folyamatok is nagy mértékben automatizaltak. A folyto-
nos folyamatok (continuous practices) meghatarozzak
az |IT-csapatok napi munkavégzését. A csapatok gyors
reagalasi idejét részben a konténerizaciés technoldgi-
ak hasznalata alapozza meg, melyek segitségével egy
absztrakcios réteg kerll a szoftver és az azt futtat6é koér-
nyezet kdzé.

Ezaltal a tobb konténerbdl all6 rendszerek orkeszt-
racidja félé is lehet vonni egy absztrakcios réteget, ami-
re az egyik bevett technolégia a Kubernetes. A Kuber-
netest nagy mértékben kezdték el hasznalni, miutan a
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tokbol, amelyeket a mo-

dern IT-csapatok az egyre

inkabb online vilagban valé
hatékonysag és produktivitds okan kdévetnek.

A harmadik rész pedig bemutatja azt a Kubernetes
alapokon miikdédd, komplex ,cloud native” rendszert, a-
melyben egy egyszerd, a leirt gyakorlatokat kévetd fo-
lyamattal fejlesztett alkalmazas fut, melynek a célja, hogy
tesztelhetd legyen a miikédésén keresztll a felhérend-
szer hatékonysaga. Egy teszteset is leirasra kerll, mely
példaként szolgal a teljes ,cloud native” rendszer miiké-
désére éles kdérnyezetben.

A szerz6rol

KERTESZ DAVID RICHARD tanulmanyait a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki
és Informatikai Karan végezte izemmérndk-informatikus
szakon. Jelenleg az IBM-nél dolgozik szoftverfejleszté-
ként.
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Energiaszolgaltatasok felhasznaldéinak
fogyasztasvizsgalata gépi tanulasi modszerekkel

BABAK BOTOND

BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
botond.babak@gmail.com

Konzulensek: Hegediis Akos (Sagemcom Magyarorszag Kift.)
Dr. Toka LaszIlo (BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék)

Kulcsszavak: gépi tanulas, csalasfelderités, energiaszolgaltato, fogyasztasvizsgalat

A viz-, gaz- és aramszolgaltaték a technolégia fejl6dé-
sének, az ugynevezett okos mér6k megjelenésének koé-
szfnhetéen egyre hatékonyabban tudjak azonositani
azon felhasznaléikat, akik szolgaltatasukat jogtalanul,
vagy nem a mért mennyiségben hasznéljak fel. Ezen
csalok sikeres felismerésében a stirl mintavételezésen
és a pontos helymeghatarozason tdl a gépi tanulasi méd-
szerek is segitséglinkre lehetnek.

A dolgozatom sordn ennek a probléméanak a megol-
dasara kerestem minél alkalmasabb gépi tanuldsi m6d-
szereket, illetve 6sszehasonlitottam és Ggy hangoltam
azokat, hogy minél kedvez8bb eredményeket érjek el.
Az 6sszehasonlitas szempontjai k6zé tartozott, hogy az
algoritmus esetlegesen a késébbiekben hasznalhaté le-
gyen ipari kérnyezetben is. Emiatt az algoritmus beta-
nithatésagat, eréforrasigényét és kéltséghatékonysagat
is figyelembe kellett venni.

A publikusan elérhetd adathalmazok felhasznalasa-
val tértént vizsgalataimban szerepld algoritmusok koé-
zil a legjobban teljesitd eljaras altal elért eredmények
lathatok mellékelt diagramokon. igy a csalok 42,66%-at
megtalalta az algoritmus (elsé diagram), amihez a tel-
jes fogyasztobazisnak csak 7,62%-at kellett megvizs-
galni (alsé diagram). Emellett a valéban megvizsgalt fo-

gyaszték kdzll is minden masodik ténylegesen csalé is
volt (k6zépsé diagram), ami azt jelenti, hogy tovébbi a-
dathalmazok épitéséhez is alkalmazhat6 az algoritmus,
ezzel javitva a késébbi eredményeken.

Ennél sokkal radikalisabb megoldasok is szllettek,
amik Uzletileg nem feltétlenll érték volna meg, de a ké-
sébbiekben egy jobb adathalmaz felépitése utan azok-
ban is lehet potencial.

A szerz6roél

BABAK BOTOND tanulményait a Budapesti M{szaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnéki és Infor-
matikai Karan, tzemmérndk-informatikus szakon végezte.
Szakmai tapasztalata:

2020-2021: Sagemcom Magyarorszag Kft. —
Szoftvertesztel6/Adatelemzé gyakornok.

2021-t6l: Accenture Magyarorszag Kift. —

Azure Data Engineer.
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Szeparalt eszkozmenedzsment halézat fejlesztése
a Richter Gedeon informatikai halozatan

OLAH MARK

BME, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
mark.olah.om@gmail.com

Konzulensek: Bodr Andras (Richter Gedeon Nyrt.)
Dr. Holczer Tamas (BME, Halézati Rendszerek és Szolgadltatasok Tanszék)

Kulcsszavak: halézatmenedzsment, ,,Out Of Band”, utvalasztas, halzattervezes

A modern informatikai rendszerek komplexitasa folya-
matosan né. Ez azt is jelenti, hogy az azokat Gizemeltetd
és fejleszt6 szakembereknek egyre nagyobb kihivast
jelent, hogy emellett a folyamatos bévilés mellett meg-
Grizzék azt a kontrollt, olyan mértékd attekinthetéséget,
ami a kisebb rendszerek esetén természetesen jelen van.

A kontroll megtartasanak egyik talan legszemlélete-
sebb példaja a halézatban taldlhaté eszk6zék mened-
zselhet6ségének kérdése. Ezt tdmasztja ala, hogy a
nagyméret(, akar tébb ezer eszkdzt magéba foglal6 ha-
I6zatok felligyeletével, menedzselhet6ségével és annak
megbizhaté midkédésével szemben épp olyan, vagy ta-
l&n még magasabb elvardsaink vannak, mint a kisebb
halézatokkal szemben.

A nagyobb véllalatok — mint amilyen a Richter Gede-
on Nyrt. is — sok esetben tdbb telephellyel rendelkeznek,
azokon belidl pedig t6bb kiilénallé6 szerverhelyiséggel.
Ez az elosztott struktira megbizhatobba teszi az izemel-
tetést, azonban kihivast jelent a hal6zati eszkdzok keze-
lésének szempontjabdl. A legkénnyebben kialakithaté és
a leginkdbb kéltséghatékony, ugyanakkor a legkevésbé
robosztus megoldas, amikor a halézat mar hasznalatban
lévd kapcsolatait hasznéljuk erre a célra, és az Uzleti for-
galom csatorndin keresztil valésitjuk meg a menedzs-
ment funkcioit. A vallalat tovabbfejlesztette ezt a kialaki-
tasi sémat oly médon, hogy a kulcsfontossagu eszkdzei
mellé kilén halézati kapcsoldkat telepitett a menedzs-
ment-forgalom tovébbitasara.

A szakdolgozat-feladatom a meglévé menedzsment-
halézat tovabbfejlesztése volt egy olyan megoldassa,
ahol az eszkdz0k elérésével és megfigyelésével kap-
csolatos forgalom teljes mértékben elkilénil az Gzleti
forgalomtél. Ennek létrehozasahoz felmértem és meg-
hataroztam a mar meglévé menedzsmenthalézat azon
kdzponti eszkdzeit, amelyeket felhasznalva a leheté leg-
kevesebb topolégiavéltozdssal elérhetem a kivant ered-
meényt. A szikséges informaciok birtokaban készitettem
el azt a haldzati tervrajzot, amely a vallalat teljes eszkdz-
menedzsment halézatat szemlélteti, és amely az 4j OOB-
(Out Of Band) menedzsmenthalézat terveinek alapjéul
szolgalt. A tervezési fazis tovabbi szakaszaiban azon-
ban egyetlen atfogé tervrajz helyett inkabb tébb kilén-
b6z8 szintd leképezését készitettem el a kialakitandé
konstrukciénak. Az egyes nézetek az OSI-modell sze-
rinti rétegeknek felelnek meg, kezdve a fizikai rétegtél
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egészen a harmadik, azaz a hal6zati rétegig. Ez a terve-
zési modszer nagyon hasznosnak bizonyult, mivel igy
kénnyedén atlathattam az egyes rétegekkel kapcsola-
tos kdvetelményeket és kihivadsokat. A fizikai réteget le-
ir6 tervrajz segitett az 6sszekéttetések és az azokhoz
szlikséges szerelési anyagok felmérésében, mig a ma-
sodik réteg nézete alapjan kénnyedén meghatarozhat-
tam a VLAN-ok hatékéreit. Végil pedig a harmadik réte-
get leird tervrajz segitett az 4j OSPF-area megtervezé-
sében. igy jobban atlathattam, mit jelent az Gtvalasztas-
ra vonatkozéan levalasztani egy kisebb menedzsment-
szigetet a produktiv halézatrél, és hozzacsatolni az Uj
OOB-menedzsmenthalézathoz. A tervezési eljaras nyo-
man eszkdzolt valtoztatdsok eredménye az abranlathaté.

Az 0] topoldgia megbizhaté menedzsment céld elé-
rést biztosit a produktiv halézaton fellép6 hibak esetén is.
Masik elénye, hogy a halézathoz valé hozzaférés kdny-
nyebben felligyelhetd és szabalyozhato.

0OB halézat

_i _i _i Feliigyeleti rendszer
NI~ - produan
ﬁ_= EE Belsé elérés hélézat

Remote Access VPN
Uzemeltetknek

Zarb gondolatként szeretném megjegyezni, hogy ez
a projekt szamomra sokkal tébbet jelentett, mint a szak-
dolgozatom témajat ado6 feladat. Amikor ezen dolgoztam,
rengeteg tapasztalatot szereztem nem csak a tervezés,
de az eszkdzok konfigurdlasanak, a feladatok ttemezé-
sének és a lehet6ségek szdmbavételének kapcsan is.

A szerz6rol

OLAH MARK tanulmanyait a BME Villamosmérnoki és In-
formatikai Karan végezte. Szakmai gyakorlatat a Richter
Gedeonndl toltétte a Network and Security csoport tagja-
ként, ahol routing and switching, VolP, tlizfalak és DWDM-
kapcsolatok témakdrokkel foglalkozott. Oklevelének meg-
szerzése utan a Unisys Magyarorszag Kft.-nél Network De-
sign Engineer pozicidéban helyezkedett el, ahol legink&dbb
magasszint halézati tervek készitésével és halézati pro-
A% jektek tamogatasaval foglalkozik.
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TDoA-Based Indoor Positioning Over Cellular 5G Network

TDoA alapu beltéri helymeghatarozas
cellas 5G mobilhalozaton

PAPP ZSOFIA

BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
zsofi.bme@gmail.com

Konzulensek: Dr. Pasic Alija (BME, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék)
Andrasi Daniel (Ericsson Magyarorszag Kft.)

Kulcsszavak: 5G mobilhdlozat, beltéri helymeghatdrozés, beltéri jelterjedési modell, csatornamodell, NLOS kikiisz6bdlés

Az 5G-halézatok fejl6dése és elterjedése varhatdéan je-
lent8s atalakulast fog eredményezni életiink szamos te-
riletén. Az iparban, a kézlekedésben, az egészségugy-
ben, az energiagazdalkodasban is lényeges fejlédésre
szénhetben. Az (j alkalmazasi terlileteken szdmos eset-
ben elengedhetetlen a mobilhdlézathoz kapcsol6dé esz-
k6zdk pontos és megbizhaté helymeghatarozasa, gon-
doljunk csak az énvezetd jarmlvekre vagy az intelligens
robotokra. Nyilt teriileteken j6l bevalt megoldast kinal
a GPS, beltéri poziciondlashoz azonban Gj médszerek-
re van szikség.

Egy ilyen megoldés kidolgozasa soran a legnagyobb
kihivast a beltéri jelterjedési sajatossagok jelentik: a
radidjelek terjedését gyakran nehezitik falak és egyéb
akadalyok, melyek a jelek csillapitdséat, visszaverddé-
sét és szbérbédasat okozzak. Ezen hatranyos hatdsok mi-
att nehéz olyan beltéri helymeghatarozé rendszert al-
kotni, amely elfogadhaté telepitési és Uzemeltetési kdlt-
ségek mellett képes az elvart pontossagot is biztositani.
Egy igéretes megoldasi alternativa az 5G-mobilhél6za-
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ton keresztll t6rténd pozicionalds, mivel megbizhaté,
eszkdzfliggetlen helymeghatarozast tesz lehetévé jaru-
Iékos telepitési kdltségek nélkdl.

Diplomamunkamban egy beltéri, 5G-alapd mobilpozi-
cionaldst megval6sité rendszer tervezésének elsé |épé-
sein haladtam végig. Az elméleti hattér részletes felde-
ritését kévetben egy szimuldtorprogramot készitettem
a jévébeli rendszer varhaté teljesitményének elbrejel-
zésére. A szimulatorban valdszinlségi valtozékkal mo-
delleztem a kiildnb6z8 hibaforrasokat, melyek kézil a
legérdekesebb az NLOS- (Non-Line of Sight) terjedésbdl
beltéri jelterjedési modellt implementaltam. A szimulalt
mérési értékeket felhasznaltam a helymeghatarozast
végz6 algoritmusok optimalizdlasahoz, melynek soran
sikeriilt a helymeghatérozas hibajanak atlagat 3,6 mé-
terrél 2,7 méterre csékkentenem.

A mellékelt abra a szimulator egyik kimenetét mutat-
ja, amely két kiilénbdz6 algoritmus altal becsult pozicio-
kat (tonusos pontok) hasonlit ssze adott rendszerjellem-
z8k mellett. Fekete csillagok jeldlik az 5G referencia-
antennak helyzetét, a hozzajuk tartozé TDoA (Time Diffe-
rence of Arrival) méréseket hiperbolak szemléltetik. A
szimulacié soran a mobil tényleges poziciéja egy 1Tm*1m
nagysagu (nyillal jeldlt) négyzeten beldl helyezkedik el.

A szerz6rol

PAPP ZSOFIA tanulmanyait a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetemen végezte, ahol villamosmér-
nok alapképzésben vett részt és a mobilhalézatok iranya-
ba specializalédott. Szakmai tuddsat a mesterképzés alatt
tovabb mélyitette, mikdzben az Ericsson Network Loca-
tion-nél végzett munkéja sorén gyakorlati tapasztalatot
is szerzett az 5G-halézatok fejlesztésében. Fébb érdekld-
dési teriiletei a pozicionaldsi médszerek és algoritmusok,
illetve a beltéri jelterjedési szimulacidk és modellek.
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