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Az 5. generacios halozatok sokféle felhasznalasi eset szamara fognak testre szahott megoldasokat adni, olyan teriileteken is,
mint példaul az ipari automatizacio, okos mérés, a dolgok internete (loT) és fejlett médiatechnoldgiat hasznalé média.

A cikk hemutatja, hogy milyen esetekben alkalmazhato mesterséges intelligencia és gépi tanulas halézatfeliigyeletre és
halézatautomatizalasra, illetve hemutat egy poziciot becsld, képfelismeré rendszert, mint alkalmazast 5. generacios halézatra.
Roviden ismerteti, hogy milyen médon tamogatja az 5G-halézat az ugynevezett edge computingot.

1. Bevezetés

A mobil telekommunik&ciés hal6zatok méar a kezdetek
o6ta rendelkeztek intelligens megoldasokkal, eleinte leg-
inkdbb automatizaldshoz kéthetd szabalyokkal, késébb
adaptiv logikaval. Osszességében elmondhaté, hogy min-
den hél6zati generaci6 a kor legmodernebb gépiintelli-
busztussag, biztonsag és atviteli min6ség biztositasara,
automatizalasara. Napjaink egyik legfelkapottabb téma-
ja a mesterséges intelligencia és annak kilénb6z6 alkal-
mazasi terlletei, melyet a neuralis hal6zatok fejlédése
tett lehetévé.

Acikk célja, hogy bemutassa, hogy milyen helyzetek-
ben relevdns mesterséges intelligenciat alkalmazni 5.
generacios mobil halézatok esetén. A klasszikus gépi
intelligencia felhasznalasi esetek mellett, melyek leg-
inkdbb az intelligens halézatok és automatizalt felligye-
leti rendszerekre fékuszalnak, bemutatunk lehetséges
alkalmazasi szint(i megoldasokat, illetve ezek halézati
tamogatasat.

A masodik szakaszban leginkabb a neuralis haléza-
tok hdskorardl lesz sz6, illetve olyan intelligens hal6zati
esetekrdl, amelyek a gépi tanulas felhasznalasaval va-
I6sitottak meg haldézati automatizaciot. A kovetkez8 sza-
kasz a Big Data témakorét dolgozza fel és bemutatja,
hogy milyen kihivdsokat jelent a nagy mennyiségu (vo-
lume), sokféle (variety), gyors keletkezési és révid va-
laszidejl feldolgozast igénylé (velocity), sokféle minég-
ségl (veracity) adat, és az, hogy milyen felhasznalasi
esetekben segitenek a gépi tanulasos, neurdlis haléza-
tos megoldasok. A negyedik rész a szamitasi kapacita-
si igényre koncentral és egy példan keresztil bemutatja,
hogy a nagy, felh6alapu adatkézpontok, melyek tipiku-
sak az 5. generédcios hal6ézatok esetén, hogyan segitik
a neuralis hal6zatok tanitasaval foglalkoz6 mérndkdk
munkajat. Egy alkalmazasi szintd felhasznalasi esetet
mutatunk be, amely képfelismeréssel segithet intelligens
koézlekedési rendszerekben és egyéb intelligens meg-

olddsokban. Az utols6 szakasz bemutatja, hogy az 5G
mobilhalézat a Distributed Cloud [1] technolégiaval ho-
gyan tamogatja az edge computingot és ezaltal a neu-
ralis halézatokat hasznalé alkalmazasokat.

2. Intelligens haldozatok és
a mesterséges intelligencia fejlodése

Mesterséges intelligenciardl és intelligens halézatokrol
kilénb6z8 korokban és kontextusokban beszélhetlnk.
Az 6tédik generacios halézatokban az a kulénleges, hogy
az elterjed6ben 1évé, neuralis hal6zatokon alapulé mes-
terséges intelligencia megoldasokat hasznalja.

A mobil telekommunikaciés halézatok legelsé ver-
zioi is tartalmaztak automatizalast, leginkabb robusztus-
sag és min@ség biztositasara, példaul automatikus at-
kapcsolasok meghibdsodés esetén. Ezek a felhaszna-
lasi esetek a felhasznalé szaméra nem érzékelhetdek.
Egyrészrdl az automatikus halézatfellgyelet teriletét fe-
dik le, automatizalt Gjrakonfiguracioval és beavatkozas-
sal (lasd [2]), masik részr6l pedig a haldzat elemeiben
mélyen beagyazédva segitenek automatikus utvonal-va-
lasztassal, adaptiv tulterhelés-védelemmel. Intelligens
halézatoknak hivjuk tovdbba azokat a mobilh4lézatokat,
melyek a felhasznélénak nyujtanak intelligens hélézati
szolgéltatasokat (ITU Intelligent Networks) [3]. Itt mar meg-
jelenik az 5. generécios halézatokban bevett gyakorlat,
hogy a hél6zat bizonyos funkciéi konfiguralhatéak har-
madik fél szamara.

A mesterséges intelligencia és gépi tanulas témako-
rébdl a neurdlis haldzatok nyuljtotta lehetéségeket fog-
juk bemutatni, ezeken bellil is a gépi tanulason alapulé
hél6zatokat. Ezek kutatdsa és alkalmazésa a mult sza-
zadig nydlik vissza. A 21. sz4zad elején a neuralis ha-
I6zatok elérhetévé valtak jorészt népszerd matematikai
programcsomagok részeként, melyeket kutatok és mérné-
kék alkalmaztak, kiilénbéz8 témakdrékben, példaul gyo-
gyaszati kutatasokban. Az elterjedést gatolta, hogy a fel-
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hasznalék szamara elérhetd személyi szamitogépek nem
voltak alkalmasak komplex halézatok tanitasara. Egy két-
véltozés differencialegyenlet-rendszer, a Lotka-Volterra
egyenletek paramétereinek becslését egy kevesebb,
mint 100 neuronbdl allé halézattal lehetett elvégezni,
melynek tanitasa egy atlagos PC-n napokat vett igénybe
[4].

Ezek a kis szamu neuront tartalmazé hal6zatok nem
voltak alkalmasak komplex feladatok megoldasara, pél-
daul képfelismerésre. Az ilyen probalkozésok szdmara
szuperszamitdgépeket lehetett igénybe venni, am ez
draga volt és nem volt széles kdérben elérhet. Ehhez
képest az emberi agyban 1év6 neuronok becsiilt szama
szazmillidrd, a legnagyobb publikalt neurdlis halézat 16
millié kérlli neuronbdl all, mig egy tipikus mai, képfel-
ismerésre hasznélhaté hél6zat szdzezer neuront tartal-
maz. Lathaté, hogy a tudomany fejl6désével és a szami-
tasi kapacitas névekedésével egyre komplexebb neu-
rélis hal6zatokat épithetiink, azonban ezek a praktikus
haszndalatban még nagysagrendileg elmaradnak a bio-
I6gidban természetesen eléforduldktdl, ami tovabbi fej-
I6désiket vetiti eld.

A mesterséges neuralis hal6zatoknak tébb fajtaja van,
a telekommunikaciés halézatokban leginkabb a minta-
alapu tanulé halézatok kilénb6zé fajtainak alkalmaza-
sa terjedt el. A jelenleg népszerd, feature learning halé-
zatok, a visszacsatolasos tanulason alapul6 hal6zatok
fejlesztett példai. A feature learning hél6zat esetén a
halozat rejtett rétegei egy-egy értelmezhetd funkciot vé-
geznek el, igy a mélytanulas (deep learning), azaz a sok
rejtett réteg bevezetésével lehetvé valik a komponen-
senkénti tanulas vagy Ujratanulas. Atanitas id6ben is el-
térhet, tehat tipikus, hogy egy altalanos problémara meg-
tanitott neuralis hal6zatot késébb, tovabbi mintak segit-
ségével egy adott problémara szabnak.

Osszességében elmondhatd, hogy mara elérhetéek
és egyre szélesebb kdrben elterjedtek olyan neuralis
hal6zatok, melyek alkalmasak komplex problémak meg-
tanuldséra, megértésére. Ezek jellemzden felhasznélasi
esetek koré csoportosulnak és a feature learning, azaz
eldre tanitott halézatok esetén adott, konkrét problémak,
példaul képfelismerés, haldzati hibaanalizis, biztonsagi
problémak felismerése, komplexitasat képesek hatéko-
nyan kezelni.

Az els@ kdérben bevezetett, modern neurélis haléza-
tot alkalmazé felhasznalési esetek tébbek kdz6tt a le-
morzsolddas elérejelzése és a hamis vagy nem bizton-
sagos haldzati elemek kisz(irése voltak. A haldzati biz-
tonsag eléréséhez olyan neurélis halézatokat alkalma-
zunk, melyek kisz(lrik a kilénleges, vagy nem normalis
miikddési mintdkat, automatikus beavatkozas vagy egy
szakeért6 szdméra. A modern hélézatfelugyeleti rendsze-
rekben alkalmazott neurdlis hal6zatok figyelik, hogy mi-
lyen események vezethetnek hal6zati forgalom veszté-
séhez, kieséshez és igy megtanuljak, hogy milyen ese-
tekben kell figyelmeztetést kildeni a feligyeletnek.

Ez a felhaszndlasi eset azért érdekes, mert a j6 és
rossz esetek szétvalasztasa egyszerd szabalyokkal le-
irhatd, igy a tanuléhalmaz folyamatosan bévdil. A zero
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touch automatizalason alapulé 6tédik generécids halo-
zatok intelligencigjat is hasonld, fejlett neuralis haléza-
tok segitségével tervezik majd elkésziteni [5].

3. Az adat, a Big Data és
a haléozati analitika

A jelenleg elérhetd tanul6 rendszerek szamara az egyik
legnagyobb probléma az elegend§ tanitasra hasznalha-
té adat hianya. Egy tipikus képfelismerési alkalmazas
esetén, az el6re tanitott feature learning halézatoknal is
nagy mennyiségl, az adott felhasznalasi esetre specifi-
kus tanitdsi adatra van szikség.

A modern telekommunikacioés halézatok felligyeletét
és a felhasznal6i élmény biztositasat jelenleg a Big Data
technolégian alapulé tdmogaté rendszerek végzik. A Big
mar a 4. generécios hal6zatokra is jellemz8, hogy az in-
telligens felligyeleti rendszereik a hal6zat mikdédése so-
rdn mért teljesitményjellemz8ket mas adatbazisokkal
Osszevetve képesek Uj értéket teremtd analitikai meg-
oldasokra, példaul az Expert Analitika [6]. E rendszerek
altal felhasznélt adatok példaul a felhasznélékra jellemzé
anonim statisztikak, a terminélok tipusai és gyartokra jel-
lemz§ statisztikak, a halézati elemek altal generalt tel-
jesitményjelentések, naplok, a forgalmi statisztikak, az at-
vitel, hangmindség és a hal6zati jelzésforgalom adatai.

Egy Voice over LTE (VOLTE) hivas esetén, az akalma-
zasszint(, IP Multimedia Subsystem (IMS), Session Initi-
ation Protocol (SIP) és Diameter protokol jelzésforgalma
hivasonként 200-300 (izenet (atlagos rendszer, atlagos
felhasznalas). Az lzeneteket térben és id6ben aszink-
ron médon figyelhetjik meg, mely nagy mértékben ne-
heziti a kdztik rendszerszinten megfigyelendd korrela-
ciét (a network timeoutok bedllitdsatél figgben, egy azon-
nal kiszolgalandé6 Uzenet akar tébb mésodpercet is kés-
het). A megfigyelt Uzenetekbdl levolt kévetkeztetéseket
neheziti, hogy szabvanyos rendszerek és alrendszereik
nem tartalmaznak operacié szintl azonosit6t (hiszen nem
biztos, hogy egy adott operaciéhoz minden esetben min-
den alrendszer bevondsa szlikséges, egy-egy adatbazis
lekérdezése példaul mehet aszinkron médon, cache
hasznalataval). Az egyes lizenetek korrelaciodja tehat ko-
rantsem egyértelmi probléma, és a gépi intelligencia al-
kalmazasa igy elkeriulhetetlen.

Gépi tanulasos felhasznélasi eset a jelzésforgalom
elemzése, mely el6nye azonban, hogy a tanité halmaz
el6allitdsdhoz nem szikséges egyenként cimkézni az
elemeket, elég a hibakddokra vonatkozéan szabalyokat
Iétrehozni, ami sokszor igaz a felligyeleti alkalmazasok-
ra. Ezzel a technikaval a tanité halmaz minden esetben
j6 minéségl és folyamatosan bévil. Kifejezetten IMS-
jelzésforgalom gépi tanulasos elemzésével par lizenet
utan megallapithatd, hogy egy adott hivaskezdeménye-
zés milyen valészinliséggel lesz sikeres. Egy tulterhelt
halézat esetén, amikor dénteni kell, hogy mely hivaskez-
deményezést (vagy csomagot) dobjuk el, kritikus, hogy
a kiszolgalt kérések sikeresek legyenek, hiszen a siker-
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telen kiszolgélasnak értéke nincs. A vegul sikertelen ki-
szolgédlasra felhasznalt hal6zati kapacitést szaknyelven
blind load-nak hivjuk.

A fent bemutatott felhasznalési esetekhez kritikus a
megfelel§ haldzati kapacitds. A haldzatok virtualizéla-
sanak részeként a felligyeleti rendszereket is virtualizal-
jak és a futtatasi kérnyezetlk rugalmasan alakithaté az
aktuélis igényekhez. A felh8alapu szamitasi és futtatasi
kérnyezet tdbb szempontbdl is kulcsfontossagu a neu-
ralis halézatok tanitasan alapulé megoldasok szamara.
Egyfelél Iényeges, hogy az adatot egy kézponti adattar-
hazban taroljuk és érjik el, masfelél pedig fontos, hogy
a tanitasi folyamat elvégezhet6 olyan id6szakokban, ami-
kor olcsén all rendelkezésre szamitasi kapacitas.

4. Az Internet of Eyes alkalmazas

A telekommunikacios alkalmazasok és fellgyeleti rend-
szerek tipikusan privat felhében futnak, a nyilvanos fel-
hasznélok szadmara viszont elérheték az un. web-scale
cégek altal nyujtott felhdszolgaltatasok, példaul az Ama-
zon Web Services, Microsoft Azure stb. A fejezet egy pél-
daalkalmazést mutat be, demonstralvan, hogy milyen fel-
hasznalasi eseteket tesz lehetévé az 6tédik generacids
mobilh&lézat és hogyan lehet ezeket népszerld mester-
ségesintelligencia-eszkdzdkkel megvaldsitani. A példa-
alkalmazas egy demo keretében elkészilt, munkacime
Internet of Eyes, és tébb tipikus kihivast is demonstral,
amelyek megoldasa kulcsfontossagu az intelligens 5G
halézatokhoz: valés idejlség, elosztottsag.

Az 5G-halézatokkal kapcsolatban sok dolgot lehet
biztosra venni mar bevezetésik elétt is: nagy savszé-
lesség, kis késleltetés és sok eszkdz egylttes haszna-
lata valik lehet8vé segitségikkel. Ennél sokkal izgal-
masabb kérdés azonban, hogy ha ezek a fejlesztések
infrastrukturdlisan is testet éltenek, milyen 0j szolgal-
tatdsokra adnak majd lehetéséget és tulajdonképpen ho-
gyan fogja az 5G egy atlagember életét befolyasolni. Az
el6z6 gondolat alapjan érdemes féleg olyan szolgalta-
tasokat vizsgalni, melyek kis késleltetést, nagy savszé-
lességet és szamitasigényt kdvetelnek meg. Az Internet
of Eyeselérhetf, nagy savszélességet igényl§ eszkdz6-
ket vesz célba: az IP-kamerékat. T6bb kamera képének
egyidejl feldolgozasaval, kis késéssel képes esemé-
nyeket, mozgéast, objektumokat érzékelni, térben beha-
tarolni, felismerni, majd az érzékelt informacié gyors
tovabbitasaval beavatkozni. Példa lehet erre egy gép-
jarm{ megallitdsa, ha a keresztezddés felé olyan Utké-
z@palyan érkezik egy masik kézlekedd — mondjuk ke-
rékparos — mely a vezetd szemsz8gébdl nem lathato, de
a rendszer a kameraknak készénhet6en mind a kerék-
part, mind a gépjarmdvet és ezek mozgasat érzékeli.

A rendszer f6 dsszetevi

a) Adatforras/Kamerak:

Nagy felbontésu, folytonos videojelet tovabbitanak.
Rendszerint az ilyen kamerakon nincs meg a megfeleld
teljesitmény komoly feldolgozas elvégzésére.

b) Parhuzamos és fliggetlen feldolgozas:

Bizonyos miveleteket minden kamera képén lefutta-
tunk. Ide nemcsak zajsziirés és eléfeldolgozas tartozik,
de mozgasdetektalas, objektumkdvetés és mélytanulas-
sal segitett objektum-felismerés is.

c) Osszegz6 feldolgozas/Pozici6-meghatarozas:

A Kkilénbdz6 kamerdk jelfolyamabdl kinyert adatokat
azonos koordinatarendszerbe illesztjik és meghataroz-
zuk a résztvevd események/objektumok térbeli helyze-
tét, iranyét.

d) Modellalapu reakcid, ill. Beavatkozas:

Itt térténik meg a déntés, ami alapjan beavatkozunk,
vagy csinélunk valamit. Ez lehet aktiv beavatkozés: egy
auté leallitdsa az Utkézés elkerllése érdekében, drén
mozgasanak megvaltoztatdsa a lezuhanas elkerilése
végett. Lehet azonban mas rendszerek segitése is: egy
kiterjesztett valésag kliens berajzolhatja az éplletektdl
nem latsz6 targyakat a képre, igy atlathatunk targyakon
és valés id6ben lathatjuk, mi térténik mégoéttuk.

e) 5G halézat:

Lehetévé teszi, hogy a nagy savszélességet igény-
I6 kommunikaci6 ellenére a teljes visszacsatolasi kor
szinte valds idében térténhessen meg. Tovabbitja a je-
let az adatforrdsoktél a feldolgoz6 kézpontok felé, ezek
kdzott, majd innen a cselekvés helyére, a beavatkozast
végz8 eszkdzre. Ateljes folyamat csak akkor ér valamit,
ha a beavatkozés késedelem nélkil tud megtdérténni. A
videojel tovabbitdsat RTP-protokollal és GStreamer [7]
kényvtarral végezzik.

Videodjel feldolgozésara, zajcsékkentésre, objektu-
mok kdvetésére és mozgasérzékelésre OpenCV [8] prog-
ramkényvtarat hasznalunk. A kis késleltetés és jé telje-
sitmény elérése érdekében a teljes rendszer C++-ban
irédott. Ez al6l a mélytanulassal mik6édd, objektum-fel-
ismerést végzd TensorFlow [9] a kivétel. Ennek a kom-
ponensnek — és alapvetéen minden jelenlegi mestersé-
ges intelligencia megoldasnak — megvan az a hatul(tgje,
hogy bar a legkomolyabb és legdragabb hardvert igény-
li, tovabbra is a legnagyobb valaszid6vel rendelkezd egy-
ség a rendszerben. Ez annyira stlyos probléma a jelen-
legi technikai szinvonalon, hogy ha kizarélag ilyen algo-
ritmusokra tdmaszkodnank, akkor nem lenne elérhetd
valésidejl valaszid6 a rendszer egészében a piacon kap-
haté rendkivil draga, csucskategérias GPU-k hasznala-
taval sem.

A k6zds koordinatarendszerbe helyezett rekombina-
ciot egy sajat fejlesztés(i algoritmus végzi. A rendszer
flexibilitasat az adja, hogy valéjaban nem kell egy tar-
gyat sok kameranak latnia ahhoz, hogy tudjuk, hol van.
Kuldn tudjuk kezelni a statikus kamerakat, melyek nem
valtoztatjak a helyzetiket. Ezek a rendszer inditasa el6tt
kalibralhatéak. A kalibracio lehetévé teszi, hogy a ka-
mera sajat helyzete alapjan egyetlen képbdl is viszony-
lag jol lehessen becsiilni, hogy a mozgas a tér mely ré-
szén, milyen tériranyokban térténik. llyen esetben egy
masik kamera képe mar csak pontositja az adatokat. Di-
a tébbi kamera képe alapjan ennek a kameranak a sa-
jat poziciéjat is meg tudjuk hatéarozni a latottak alapjan.
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1. abra
Distributed Cloud, az applikdcio altal forgalmazott krititkus valaszideji adatkomponens a halézat szélén kerlil feldolgozasra,
az Edge Site-on: szaggatott adatut. Az Edge Site management és orkesztracié szempontbdl integralt része a felhé
infrastrukturanak, tehat tulajdonképpen egy elosztott felhérél, Distributed Cloud, beszéliink.
A konfiguracié az dabran kézpontban elhelyezkedé Network Exposure Function-on (NEF) keresztiil végezheté el.

Ez térténik egy kiterjesztett valésag kliensben (mond-
juk mobiltelefon kliensen), amikor az ranéz a terlletre,
majd ott kirajzolédnak a nem latsz6 objektumok is. Akar-
hogy mozgatjuk a mobilunkat, a berajzolt targyak egyutt
mozognak a latottakkal. A kiterjesztett valésag kliensiink
C#-ban irédott, Unity3D [10] és Vuforia [11] keretrendsze-
reket hasznal.

Fontos részlet a rendszer mikdédésében a halézati ki-
alakitas is. Jellemz8en mind az érzékelést végzd ka-
mera, mind a beavatkozast végz6 egység, illetve mobil
kiterjesztett val6sag kliens kis teljesitményl eszkdzok,
melyeken a szdmitasok nem lennének elvégezhetdek.
Ugyanakkor az adatok nagy tavolsagra, a felhébe valé
kildése tulsagosan nagy késést okozna. Ezért van szik-
seg a végeszkdzokhdz haldzati topoldgiaban kdzel 1évé,
de nagy szamitasi teljesitménnyel rendelkez8 kdzpon-
tokra ahhoz, hogy a kis késés ilyen jelentds terhelésnél
is biztositott legyen. Az 5. generaciés halézatokban ezt
a problémat a kvetkez6 fejezetben bemutatott edge com-
puting oldja meg, ahol a szdmitast végz6 egység nem
a felh6bél, hanem a szolgéltat6 topoldgiailag kdzel 1é-
v8 egységébdl valasztédik ki. Ezek a halézat peremén
rendelkezésre allo egységek azonban alkalmatlanak
arra, hogy a komplex neuralis halézatok tanitdsat elvé-
gezzék az adat és a kapacitas hianyaban, igy a tipikus
munkafolyamat az, hogy a tanitést a kézponti felhében,
magat a valés idejl képfelismerést (inferenciat) pedig a
halézat peremén végezzik el.

5. Edge computing és az elosztott felho
A 4. generacids halézati architektura jellemzéje, hogy

a klasszikus, HW alapu, vagy akar virtualizalt halézati
eszkdzOk egy kdzponti adatfelhében érheték el. Egy ti-
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pikus k6zép-eurdpai operator orszagosan egy-két nagy
adatkdzponttal rendelkezik. Az Amazon Web Services
néhany nagy adatkdzpontot tzemeltet a vilagon, ezek ké-
zUl tébbet Nyugat-Eurépaban és egyet sem Kelet-Euré-
paban. Amennyiben a fent emlitett, alacsony késlelteté-
sl alkalmazast szeretnénk elérhetévé tenni a mobilha-
I6zatokban, Ggy szdmolnunk kell azok késleltetésével.

A 1310 nm hullamhosszusagu fény egy tipikus Brand
B (G.652) optikai kabelben térténd terjedésének 489,34
ps/100 km sebességével szamolva [12], a nyugat-euré-
pai adatkézpont Magyarorszagrél kérulbelul 10 ms alatt
érhetd el, nem szamitva a csatolék és utvonalvalasztok
altal kézbeiktatott, akar egyenként 1 ms késleltetést. Az
orszagos adatkdzpontok tipikus atlagos elérése egy 4.
generacibs telekommunikéciés halézatban 10-50 ms. (Ezt
az adatot Iényegesen befolyasolja a radios és atviteli
hél6zat mindsége és a felhasznalés célja, peldaul hely-
ben telepitett, privat hal6zatok esetén nincs ez a tipusu
késleltetés.) Egyértelm(, hogy az egyes felhasznalasi
esetek altal megkdvetelt 10-30 ms maximalis késlelte-
tés szlikségessé teszi, hogy a csomagot feldolgozé al-
kalmazas a felhasznaléhoz kdzel fusson. Ezt edge com-
puting-nak nevezzik, mely technol6giat lehetévé teszik
az elosztott adatkdzpontok, melyek virtudlis futtatd kér-
nyezetet kindlnak a halézat peremén.

A 1. abra bemutatja, hogyan illeszkedik egy tipikus
edge computing alkalmazéas egy elosztott felh§ architek-
turat tamogaté 5. generaciés halézatba. Az abra bal olda-
lan talalhat6é a terminal a rajta futé alkalmazas kompo-
nensekkel. Az 5G mobil halézatokban bevezetett Next
Generation Radio hal6zati hozzaférés, konfiguraciétél fug-
gben az 1 ms nagysagrend( késleltetést is lehetévé te-
szi. A hal6zat peremén fut6 elosztott felhd virtualis koér-
nyezetének fizikai komponensei az 4bran Central office-
ban (Co) helyezkednek el, ami tipikusan egy varosi tele-
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fonkézpont modernizéciéjaval alakithat6 ki, kézel van
a helyi antennakhoz. Egy ilyen adatkézpont tipikus mé-
rete 5-25 pizzabox-szerver kapacitas. Kénnyitett halé-
zatfellgyelettel rendelkez§ infrastruktirat adhat virtué-
lis gép, konténer vagy funkcié mint szolgaltatés tipusu
felh6alapu futtatdé kérnyezetben haldzati eszkdzdk és
harmadik fél altal fejlesztett alkalmazéasok vagy platfor-
mok szdmdra. Azzal, hogy a virtuélis infrastruktura elér-
het§ a halézat szélén, nemcsak a hél6zati késleltetést
csOkkentjik le a felhasznal6 késziiléke és az alkalma-
zas kozott, hanem jelent6sen csdkkenthetjik az adat-
forgalmat, lehetéséget adhatunk tartalomszolgéltatasok
hél6zatok lokalis csatolasara.

Annak érdekében, hogy a felhasznéldk adatforgalma
a megfeleld peremfelh8ben futdé applikacidhoz keriljén,
a 3GPP halézatok local breakout funkcibjat az 5. gene-
racios hélézati szabvany tovabbfejleszti és az Gj funk-
cioval applikdciok szerint lehet a forgalmat terelni és
feldolgozni. Ez azt jelenti, hogy bizonyos applikaciok for-
galmét helyi feldolgozésra, masokét kézponti feldolgo-
zasra csatolhatunk ki, de azt is, hogy egyes applikaciok
esetén mas miveleteket végzink a csomagokkal, amit
a 3GPP szabvany flexible mobile service steering-ként
definidl. Egy uplink vided esetén elképzelhet a deep
packet inspection (DPI) szolgaltatds mell§zése, a kom-
presszid, vagy adott esetben konfiguralhaté, hogy titko-
sitott vagy nem titkositott legyen a forgalom. A felhasz-
néléi adatot kezel6é User Plane Function egyes elemei,
melyek a 3GPP altal definialt flexible mobile service
steering komponensei, egy ilyen halézatban akar szét-
osztott médon is futtathatok, tehat a halézat kilénb6z6
peremi vagy kézponti felhéjében lehetéséget adva intel-
ligens teljesitmény optimalizalésra.

A 3GPP altal szabvanyositott 5. generaciés magha-
I6zat (5G Core), architekturajaban jelentésen eltér a 4.
generacidstol (Evolve Packet Core). A tervezési szem-
pontok kdzé tartozott a halézati elemek, — ETSI termino-
I6giaban Virtual Network Functions, azaz virtualis halé-
zati funkciok — szolgaltatas kézponta architektura (ser-
vice oriented architecture) szerinti Ujratervezése, amit
a szabany service based architecture-ként ismer. A cél
a programozhatésag és a rugalmassag tamogatasa volt.
Az edge computing és elosztott felhd rendszerek szem-
pontjabol a Network Exposure Fuctionkap kiemelt sze-
repet, mely lehet6vé teszi megbizhaté harmadik fél al-
tal fejlesztett alkalmazédsok szadmara, hogy a halézat bi-
zonyos funkcidit konfiguraljak. Ezen funkcidk k6zé tar-
tozik példaul az emlitett application influence on traffic
routing programozhaté interfész, mely lehetéséget ad
harmadik fél &ltal készitett alkalmazasok szamara a local
breakout és flexible mobile service steering konfigura-
lasara. Implementaciés szempontbél ez egy HTTP-alapu
APIl, amelynek szolgaltatdsat a halézat implementalja.

Az edge computing architektiraju alkalmazasok egyik
kdzponti kérdése, hogy mely modulok melyik fizikai hely-
szinen fussanak. Ennek elddntésére egyszer( alkalma-
zasok esetén kézi konfiguraciét alkalmazhatunk, mig
bonyolult alkalmazésokat intelligens optimalizal6 rend-
szerek tamogatnak majd [13].

6. Osszefoglalas

Cikklnkben bemutattuk, hogy az 5G-hal6ézatokban mi-
lyen felhasznélasi esetek vannak a mesterséges intel-
ligencia technol6giak halézaton belili és applikacios ré-
tegbeli alkalmazasara.

Mig az elsé esetben, a hal6zati automatizacié és az
intelligens feligyeleti rendszerek természetes evoluci-
0ja kévetkeztében kezd6doétt meg a tanuld neuralis halo-
zatok és egyéb mesterséges intelligencia megoldasok
hasznalata, a masik, applikacids esetben a halézat nyuj-
totta Uj lehet6ségeket — edge computing, elosztott felhd,
local breakout, application influence on traffic routing —
fogjak majd tudni kihasznalni az 5G mobilhal6ézatra fej-
lesztett alkalmazasok, aminek mikddését egy példaval
is demonstraltuk.
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