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Infokommunikacio -
kérdések és trendek

KISS TAMAS' és VARGA PAL2
"HTE; 2BME TMIT tanszékvezetd

A Hiradastechnika kiildonszamanak jelen irasai az infokommunikacidés szektor
legégetdbb jelenkori kérdéseire és a jovot formald trendekre reflektalnak.

Az els6 harom cikk az ,,Al Hungary 2026 — a HTE Mes-
terséges Intelligencia Szimpozium” kiemelt eléadasai
apropojabdl sziiletett. Ezek a mesterséges intelligen-
cia mai transzformativ hatasanak harom néz6pontjat
villantjak fel.

Katai Roland cikkében arrol olvashatunk, hogy az MI-
fejlesztés szlk keresztmetszete néhany év alatt meny-
nyire athelyez6doétt. Ma mar nem elsésorban a techno-
I6giai képesség korlatoz benniinket, hanem az, hogy
megtalaljuk-e a valdban megoldasra érdemes problé-
mat, felépitjik-e koré a megfelel6 szervezetet, és van-e
fegyelmink a megoldas skaldzasahoz. Ehhez képest
a mai nagyvallalati gyakorlat tanulsaga szerint az Mi
bevezetése sokkal inkabb koordinacios és valtozaske-
zelési, semmint mérnoki feladat.

A kovetkez6 cikkben a Relnet szakértéi a kockazatokat
helyezik fokuszba. Az autondm MI-agensek megjelené-
se olyan Uj fenyegetési kategodriakat teremt, amelyekre
a hagyomanyos, szabalyalapu védelmi eszkdz6k nem
adnak kielégit6 valaszt, igy a szerz6 a tamadasi formak
mellett a védekezés technoldgiai és szabalyozasi esz-
koztarat is szamba veszi.

Végul az Ericsson kutatdinak cikkében a fizikai Ml (pl.
az autoném robotok, dronok és jarm(ivek) konnektivi-
tasi igényeihez érkezlnk. Itt az 5G peremszamitasi for-
galomiranyitasi megoldasainak 6sszehasonlité elem-
zése, valamint egy autoném robotkutyas demonstracio
mutatja meg, mit jelent a gyakorlatban a néhany tiz mil-
liszekundumos valaszidd.

Az Ml iranybdl ateveziink az infokommunikacios aga-
zat tovabbi terlleteire.
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A kovetkezd cikkben a Gigabit Magyarorszag Prog-
ram el6készitésének kulisszatitkaiba pillanthatunk be,
amely a digitalis alapinfrastruktura 2030-ig t6rténd, or-
szagos szintd kiépitését célozza meg.

Ezt kovetben a tartalom piaci verseny dinamikajardl ol-
vashatunk, ahol a szolgaltatok az innovativ Gzleti mo-
dellek és a fogyasztéi igények maximalis kiszolgalasa
révén kiizdenek a felhasznalok figyelméért.

Ezutan a digitalis allam korszakanak kritikus kommu-
nikacios infrastrukturait ismerhetjiok meg, bemutat-
va, hogyan valtak a modern 4G/5G alapu rendszerek
az allami mukddés elengedhetetlen oszlopaiva.

Veégul a technoldgiai fejlédés mellett a human oldal is
fokuszba kertl, bemutatva munkaerdpiacra belépd Z
generacio integraciojat és a generaciok kozotti egyitt-
muikddést, amely mindezen modern technoldgiak
kontextusaban is alapvet6 fontossagu.

Bizunk benne, hogy ezek a sokszind, mégis egymas-
hoz ezer szallal kapcsolédo témak inspiralé gondola-
tokkal szolgalnak majd minden szakmabeli és érdekl5-
dé olvaso szamara.

Hasznos és gondolatébresztd idétoltést kivanunk a ta-
nulmanyok tanulmanyozasahoz!

Kiss Tamas és Varga Pal
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ELOSZO

KISS TAMAS

1986-ban végzett a Bu-
dapesti Mlszaki Egyetem
Villamosmérnoki Karan.

A mobil halézatokkal
1991-ben kerilt kapcso-
latba, amikor csatlakozott
a nem sokkal korabban el
indult Westel Radidtele-
fon Kft-hez. Ezt kdvetéen
kilénb6z8  pozicidkban
a Westel, a T-Mobile és
a Magyar Telekom 1G,
2G, 3G, 4G, 5G haléza-
tainak kiépitésén dolgozott. 2022-t6l 2026 aprilisaig
a Nemzeti Média és Hirkdzlési Hatdsagnal spektrum
gazdalkodassal foglalkozott. Kézben 2021-2024 kdzo6tt
a Széchenyi Istvan Egyetemen Mobil Tavkozlést tanitott.
2025 6ta a BME cimzetes egyetemi docense.
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VARGA PAL

PhD fokozatat a Buda-
pesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen
szerezte. Jelenleg a Bu-
dapesti Mlszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem
Tavkozlési és Mestersé-
ges Intelligencia Tanszé-
kének docense és tan-
székvezetbje. F6 kutatasi
terlletei a kommunikaciés
rendszerek, a kiberfizikai
rendszerek és az ipari
dolgok internete, a halozati forgalomelemzés, valamint
a teljes kord QoS és SLA kérdések — amelyekhez szi-
vesen alkalmaz hardveres gyorsitast és mesterséges
intelligenciat, valamint gépi tanulasi technikakat is.
A HTE tagjaként az IEEE szenior tagja, ahol aktiv az
IEEE ComSoc (Communication Society) és az IEEE IES
(Industrial Electronics Society) koz6sségekben. A Sen-
sors (MDPI) és az Electronics (MDPI) folyodiratok szer-
kesztébizottsaganak tagja, valamint az Infocommuni-
cations Journal fészerkesztdje.
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Skalazodo Al
KATAI ROLAND

Head of Al, AUMOVIO SE, Safety & Motion Uzletag

Az Ml-fejlesztés sziik keresztmetszete néhany év alatt athelyez6dott. Korabban
a technoldgiai képesség korlatozott benniinket; ma egyre inkabb az, hogy megtalal-
juk-e a valédi, megoldasra érdemes problémat, fel tudjuk-e épiteni kéré a megfelel6
szervezetet, és van-e fegyelmiink a megoldast valéoban skalazni. Egy nagyvallalati
Mi-teriilet gyakorlatabdl levonva: a mesterséges intelligencia bevezetése ma elsé-
sorban nem mérnoki, hanem koordinacids és valtozaskezelési feladat. A cikk az Al
Hungary 2026 konferencian tartott ,,Skalazodé Al” cimii eléadas [1] szerkesztett,

bovitett valtozata.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, MI-agensek, vallalati bevezetés, skalazas,

valtozaskezelés

Bevezetés

Egy globdlisan jelenlévé technoldgiai nagyvallalatnal
a mesterséges intelligencia bevezetése mas természe-
tl feladat, mint egy kisebb csapatnal. Az AUMOVIO
a Continentalbdl kivalt technoldgiai cég; a Safety & Mo-
tion Uzletag jarmilvekbe gyart biztonsagi rendszereket
(fékeket, szenzorokat, légzsakvezérl6ket) 6t kontinen-
sen, sok orszagban, szamos telephelyen. Egy ekkora
szervezetben nem tiz, hanem tébb ezer, sét tobb tize-
zer embert kell elérni, és nemcsak a fejlesztést, hanem
a gyartast, a pénzligyet, a szamvitelt, a HR-t, vagyis
minden belsé lGgyfelet ki kell szolgalni. Ez énmagaban
atvezetési és koordinacios kérdéssé teszi azt, ami elsé
pillantasra technoldgiai kérdésnek tdnik.

Az elmult hénapok tempdja ezt a kérdést élesebbé tet-
te. A vezet6 modellszallitok piaci sulypontjai révid id6
alatt atrendez6dtek: az Anthropic éves arbevétele 2025
eleje és 2026 aprilisa k6zott 1 milliard dollarrdl mintegy
30 milliard dollaros éves szintre (ARR) ugrott, megel&z-
ve ezzel az OpenAl-t [2]. A vallalati nagynyelvi-modell
piacan az Anthropic részesedése 40%-ra nétt, az Open
Al-é a 2023-as 50%-rol 27%-ra esett, a Google pedig
21%-on all [2].

A beruhazasok és az infrastruktira-épités nem lassult.
A legnagyobb felhdszolgaltaték (hyperscalerek) 2026-
ra tébb mint 600 milliard dollar t6kekiadast terveznek
(éves szinten +36%), amelynek mintegy haromnegyede
kozvetlenll MI-célu [4]. A nagy techcégek MiI-t6keki-
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adasa a 2022-es 162 milliard dollarrél 2025-re 448 mil-
lidrdra nétt, és a Goldman Sachs 2026-ra 500 milliard
dollar fol6tti MI-beruhazast vetit elére [4].

A szoftverfejlesztésben az MI részaranya rohamosan
né. Az Egyesult Allamokban a gép éaltal generalt kod
aranya a 2022-es 5%-rol 2025 elejére 29%-ra emelke-
dett; a Microsoft és a Google vezérigazgatdja egyarant
arrol szamolt be, hogy kédbazisuk 20-30%-at mar Ml
allitja el6, a Gartner pedig azt prognosztizalja, hogy
2026 végére az Uj kod 60%-a igy készil [3]. Egy évvel
korabban ezek a szamok még nem igy néztek ki; mas
nagysagrendrdél beszéllnk.

A diskurzus sulypontja is athelyez8détt: a nagy nyelvi
modellekrdl és chatbotokrél az dgensekre. Ezek ma mar
j6 mindség, sokféle valos feladatra képes rendszerek.
A Gartner szerint az Ml-agensek a vallalati alkalmaza-
soknak 2025-ben még kevesebb mint 5%-aban voltak
jelen, 2026 végére viszont mar 40%-aban lesznek; az
agensekre forditott kiadas 2026-ban 201,9 milliard dol-
larra ugrik (+141% az el6z8 évhez képest) [5]. Az, hogy
intelligencianak nevezhetjik-e éket, e cikk szempont-
jabol mellékes; a lényeg, hogy valds Uzleti probléma-
kat képesek megoldani. A nyitott kérdés tehat nem az,
hogy léteznek-e ilyen képességek, hanem az, hogy egy
véllalat hogyan forditja 6ket mérhetd lzleti haszonna.

Erdemes tagabb keretbe helyezni a jelenséget. Jen-

sen Huang, az NVIDIA vezérigazgatoja egy Ujfajta ipari
forradalomkeént irja le a valtozast. Minden korabbi ipari
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forradalom feloldott egy korabbi korlatot: az elsé, a gé-
pesités a fizikai er6ét; késébb a szamitastechnika és
az internet a szamitasi sebességét. Az Ml nagyon ugy
tdnik, hogy a szellemi munkat szabaditja fel: egyre ke-
vésbé a szellemi kapacitas lesz a szlik keresztmetszet.
Nem allitom, hogy ez mar igy van, de az irany ez felé
mutat.

A cikk felépitése: a 2. fejezet a bizalom kérdését tar-
gyalja, a 3. fejezet amellett érvel, hogy ma nem a tech-
nolégia, hanem a jo probléma a szlk keresztmetszet,
a 4. fejezet a koordinaciot mint atfogo feltételt mutat-
ja be. Ezt kdveti a harmas moddszertan: az 5. fejezet
a probléma kivalasztasardl, a 6. a keresztfunkcionalis
csapatrol és a valddi agilitasrdl, a 7. a skalazas valto-
zaskezelési, koltség- és governance-kérdéseirdl szol.
A 8. fejezet nyilvanos adatokon mutatja meg, miért latja
a cégek tobbsége nullara kdzeli ROI-t, és mi kiilonboz-
teti meg a nyerteseket. A 9. fejezet dsszegzi a 6 tanul-
sagokat.

Bizalom a rendszerekben

Ha az agensekre egyre t6bb munkat bizunk, ohatatla-
nul felmeriil: hogyan bizhatunk meg benniik? Erdemes
észrevenni, hogy a bizalom nem Uj probléma. Nem
minden fejlesztd ismeri a forditoprogram belsé muko-
dését, mégis hasznalja a C-forditét. Egy vezérigazgatd
nem ismeri a gyartésori operator minden mozdulatat,
meégis bizik abban, hogy a folyamat egésze j6 mindsé-
get garantal. Ugyanigy bizunk a kdzszolgaltatasokban,
az ivovizben, a tdmegkdzlekedésben: nem azért, mert
minden részletét ellendrizzik, hanem mert a rendszer
ugy van felépitve, hogy a minéséget biztositsa.

Itt jogos az ellenvetés: a forditoprogram és a kdzmdvek
determinisztikusak és ellendrizheték, az MI-agensek
kimenete viszont valdszinliségi. A kildnbség azonban
nem az, hogy az Ml megbizhatatlan, az ember pedig
megbizhato; mindkettd bizonytalan kimenetet produkal.
Egy ember is hibazik, farad, téveszt; mégis megbizunk
benne, mert évszazadok 6ta gyakoroljuk, hogyan épit-
slink a human hibdra méretezett rendszereket: folyama-
tokat, fellilvizsgalatot, kontrollpontokat, ,négy szem”
elvet. A kockazatot nem megsziintetjlik, hanem korla-
tozzuk. Ugyanezt kell most megtenniink az Ml-agen-
sekkel is, a rendszer tervezésekor tudatosan szamolva

a legjobb probléma

[ 1. Megtalalas
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azzal, hogy a kimenet nem determinisztikus. Konkrétan:
ember a hurokban (human-in-the-loop) jovahagyasi
pontok a nagy kockazatu Iépéseknél, megbizhatosagi
klszdbok (confidence score), amelyek alatt a feladat
emberhez kerll, kétlépcs@s jovahagyas a visszafordit-
hatatlan mdveleteknél, valamint a kimenetek automa-
tikus tesztelése és naplézasa. Nem a tévedés lehets-
ségét szamoljuk fel, hanem a hatasat korlatozzuk arra
a szintre, amelyet még ellendrizni tudunk.

Az MI-agensekkel végzett munka tehat hasonlé. Be kell
latnunk, hogy fel tudunk épiteni olyan rendszert, amely-
ben megbizhatunk: amelyben az elvégzett munka meg-
felel6 minéségl és kovethetd. Ez egy nagyon fontos
Uzenet: nem azt allitom, hogy a ,,vibe coding” mindenre
megoldas. Andrej Karpathy eredeti megfogalmazasa-
ban a vibe coding az, amikor ,teljesen atadjuk magun-
kat a raérzésnek... és elfelejtjik, hogy a kéd egyalta-
lan létezik” [6]. Ezt tovabb flizve: elfelejthetjik, hogy
a kod létezik, de azt nem, hogy terméket fejlesztiink.
Egy id6 utan masodlagossa valik, hogy a megoldas
milyen programozasi nyelven (s6t milyen természetes
nyelven) késziilt; ami szamit, hogy tudjuk, mi a cél, és
ellendrizni tudjuk, elértik-e azt, és jOl értik-e el.

A jo6 probléma, mint Gj sziik
keresztmetszet

Ha a technolégia mar nem sziik keresztmetszet,
akkor mi az?

A meglatasom szerint a j6 probléma valik sz(ikdssé.
Agensekkel rengeteg mindent meg lehet oldani (képet,
videot, tréfas tartalmat generalni), de ez nem feltétle-
ndl a j6 probléma, és nem feltétlenll az eréforras jo
felhasznalasa. Az internet tele van a tdmegével, gépi
uton eldallitott, gyenge minéségl tartalommal (az an-
gol szlengben , Al slop”); ez inté példa arra, hogyan ne
hasznaljuk az eszkdzt. Egy vallalatnal folyamatokat is ki
lehet valtani agensekkel, csak a végén kideriilhet, hogy
a tokenkodltség nagyobb volt, mintha tovabbra is egy
kolléga végezte volna.

A valédi problémakat kell megtalalni és megoldani.
A tovabbiakban ezt a harom lépést jarom végig: a prob-
Iéma megtalalasa (5. fejezet), megoldasa (6. fejezet) és
skalazasa (7. fejezet). A harom lépést az 1. abra szemlél-
teti. EI6bb egy atfogo feltételrél, amely nem kiilén Iépés,
hanem mindharom lépést atszoévi: a koordinaciordl.

—

1. dbra — A skélazodd Mi-bevezetés harom lépése.

2. Megoldas

cross-funkcionalisan méréssel, visszacsatolassal

3. Skalazas ]
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A koordinaciéo mint atfogo feltétel

A projektmenedzsment fontossagat konnyl alabecsiil-
ni, pedig az Ml-bevezetésnél is ezt kell belatnunk: ez
nem pusztan technolégiai kérdés. Kell valaki, aki fele-
I6sséget vallal, tulajdonosi szemlélettel végigviszi a be-
vezetést annak minden nyligével egyitt, tartja a hata-
rid6ket és riportal.

Ez tikr6z8dik abban is, ahogyan a szervezetet épitjik.
A most formalodo Ml-szervezetben sok adattudos és
MI-mérndk mellett legalabb akkora aranyban lesznek
projektmenedzserek, business ownerek, delivery ma-
nagerek; nevezze mindenki a maga széhasznalataban.
Ez kozel egy az egyhez arany: csaknem annyi koor-
dinalo szerep kell, mint amennyi mérndki, mert maga
a technoldgia (hazon belll vagy kivil) elérhetd.

Fontos pontositani, mire vonatkozik ez az arany. Nem
egy Ml-nativ termékcégrdél beszélek; ott a trend épp el-
lentétes: az MI ndveli a mérndki termelékenységet, igy
egy projektmenedzserre egyre tobb fejleszt6 jut (egyes
MI-cégeknél nagysagrendileg 1:20) [12]. Az itt leirt, ko-
zel 1:1 arany egy hagyomanyos nagyvallalaton beldili
Mi-bevezetd csapatra érvényes: arra a csapatra, amely-
nek az a feladata, hogy az Ml-eszkdzbket beépitse
a meglévd Uzleti folyamatokba. Itt a munka oroszlanré-
sze nem modellfejlesztés, hanem koordinacio, change
management és a doménteriiletekkel valé 6sszehango-
Ias, ezért tolédik el az arany a koordinalo szerepek felé.
A koordinacio ott van mindegyik lIépésben: a probléma
kivalasztasaban, a megoldas gazdai felel6sségében és
a skalazas valtozaskezelésében egyarant.

A legjobb probléma megtalalasa

A jo probléma keresése ott kezdédik, hogy nem a tech-
nolégiat akarjuk valakire raeréltetni: nem a gombhoz
keresiink kabatot. Ehhez ismerni kell a sajat folyamata-
inkat, pontosan tudni, hogyan dolgozunk az adott val-
lalatnal. Ez nem kénnyen kivalthato tudas: mindenkinek
a sajat doméntudasa lesz oriasi érték, mert 6 latja a sa-
jat szlk keresztmetszeteit.

Ha megvan a jeldlt probléma, szamolni kell. Objektiven
fel kell mérni, mi térténne, ha megoldanank. Egy fajo,
bosszanté probléma érzelmileg nagynak tlinhet, mikdz-
ben a tényleges megtériilése csekély: ha egy megol-
das fejenként napi egy orat sporol, de ezt elaprdzva,
sok ember kdzott osztja szét, a tényleges haszon nem
feltétlenlil indokolja a raforditast. Ezért a szubjektivitast
(,mennyire fa;j”) félre kell tudni tenni, és pénzlgyileg at-
szamitani. Nalunk ez kotelezd l1épés: a problémat pénz-
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ben fejezzik ki, és ehhez kilén szamitasi modszertant
alakitottunk ki. Aki azt mondja, hogy a haszon el6re
nem szamolhaté pontosan, annak igaza van, de ettdl
meg nem szabad meg sem probalnunk. Az energiat
mindenképpen bele kell tenni.

Végul a kedvenc kis projektjeinket el kell tudni engedni.
Erre egy konkrét, valds belsé példank az AUMOVIO-bol.
A beszerzési teriiletre fejlesztett szerzédéselemzé
megoldas a szerz6déseket dolgozta fel: értelmezte, ki-
mutatast készitett bel6lik, és dsszegezte az egészet.
Toébb mérndk dolgozott rajta kdzel fél éven at, 2024
tajan kezdve. Mire a skalazas koltségvetését kertlk
volna, a probléma jorészt megszUint: a legujabb model-
lek a nyers dokumentumbdl mar elvégezték ugyanezt.
A szamitas, amelyet egy éve végeztink, mar nem volt
érvényes. El kell engedni azokat a kezdeményezéseket,
amelyek jonak tlntek, de elment mellettik az idé.

Ez a ,0ljuk meg a kedvenceinket” (kill your darlings)
elve. Nem szabad beleesni az elsillyedt koltség (sunk
cost) csapdajaba: abba a hibaba, hogy ,ha mar elkezd-
tUk, végig kell csinalni”. Praktikus 6koélszabaly, amelyet
az iparagi gyakorlat is javasol: minden 12 honapnal ré-
gebbi kezdeményezést pusztan a kora miatt is vizsgal-
junk feldl [9], és a folytatasrol az aktualis (nem a projekt
indulasakori) feltételezések alapjan dontsink. A gyor-
san valtozé modellpiacon ami egy éve még értékes fej-
lesztés volt, ma mar ingyen elérhet6 képesség lehet.

A megoldas: keresztfunkcionalis
csapat és valodi agilitas

Egy problémat nem ott kezdiink megoldani, hogy oda-
adjuk egy meérnoknek, ,oldd meg”. Valoszinlleg meg
fogja oldani: gyorsan készil egy proof of concept, és
»Kkész vagyunk”. De ha a megoldasnak nincs gazdaja, aki
egészen a bevezetésig és az lizemeltetésig (maintenan-
ce) végigviszi, akkor komoly bajban vagyunk. Itt nem le-
het élesen szétvalasztani a ,,vevét” és a ,,szallitét”; ezért
van szikség keresztfunkcionalis csapatra, amelyben a
doméntudas is jelen van. Ezt a magunk karan tanultuk
meg, €s azota is az egyik legfontosabb alapelvink.

Operativan ez nalunk azt jelenti, hogy minden kezde-
meényezésnek van egy nevesitett gazdaja (business
owner vagy delivery manager), aki a problématdl az
Uzemeltetésig felel az eredményért; mellette egy-egy
a domeénteriletet ismerd szakértd (aki a tényleges mun-
kafolyamatot képviseli) és a megvaldsitasért felel6s
MI-mérnok. A dontési jogkdr a gazdanal van, az eszka-
lacidk pedig a harmas fegyelem mentén ddéinek el: ha
a probléma pénziigyi megalapozasa vagy a mért hatas
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meginog, a kérdés a portfolid szintjére kerll. A Iényeg
nem a pontos szervezeti séma, hanem hogy a felel8s-
ség egyetlen, azonosithaté ponton 6sszpontosuljon.

A masik elengedhetetlen elem a valédi agilitas. Egy ha-
rom évig tarto termékfejlesztési ciklusban (példaul egy
fékvezérl¢ kifejlesztésekor) az agilitas sokszor inkabb
kényvbeli elv maradt: tudtuk a ciklus elején, mit kell a vé-
gén leszallitani, igy az agilis mikodés inkabb forma volt,
mint tartalom. Az MI-nél viszont képtelenség vizeséses
(waterfall) mdédon dolgozni: j6v6é héten megjelenhet egy
Uj modell, amely megoldja azt a problémat, amellyel ép-
pen kuzdoéttlink. Az Ml rakényszerit az agilitasra, és ezt
a megrendelbvel is meg kell értetni. Nem tudjuk az ele-
jén lefektetni a teljes Uzleti tervet, nem tudunk Gantt-di-
agramot rajzolni a teljes utrél. Aki ezt elvarja, az figyel-
men kivll hagyja a technoldgia természetét.

A skalazas: valtozaskezelés, koltség,
governance

A megoldast skalazni kell, de a skalazas klasszikus ter-
mekbevezetési feladat. A felhasznalok eltéré csopor-
tokba esnek: van, aki kénnyen, van, aki nehezen adap-
talodik, és kdzépen ott a ,szakadék” (lasd a 2. abrat).
Ennek athidalasa Ml esetén ugyanugy megy, mint bar-
mely mas termék bevezetésénél: alapvetéen valtozas-
kezelési (change management) probléma.

Vegylnk egy konkrét esetet: hogyan adunk at egy fej-
leszt6i csapatnak egy olyan agenst, amely fejlesztési
feladatokat old meg, unit teszteket ir és futtat, javitja
magat, és commitol a verziokezel6be, mikdzben a csa-
pat a kezdetektdl tudja, hogy ez részben az 6 munkaju-
kat hivatott kivaltani? Ez nem mérnoki, hanem valtozas-
kezelési és kulturalis kérdés. MI-projektet ma nem lehet

a ,,slkakai:lék“

Korai tobbség

Hirgc!g:’rstcchqiko
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bevezetni anélkll, hogy valaki a kulturdlis hatassal és
az etikai vonatkozasokkal foglalkozna.

A valtozaskezeléshez tartozik az is, kik képesek jol
egyutt dolgozni az agensekkel. Hadd osszak meg errél
egy munkahipotézist: ez sajat, bels6 tapasztalatunkon
alapul, nem ellenérzott kutatasi eredmeény, és tovabbi
vizsgalatot érdemel. A medfigyelésiink az, hogy azok
boldogulnak a legjobban az agensekkel, akik vezetdi
modon gondolkodnak. A vezet6i képesség lényege,
hogy hatra tudunk lépni, feladatot tudunk adni, viziot
és célt tudunk megfogalmazni, majd ra tudjuk bizni ma-
gunkat arra, hogy az megvalosul. Aki korabban mindig
csak végrehajtott (akinek szordl széra meg kellett mon-
dani a kdvetelményt), annak az agens nem feltétlentl
a legnagyobb segitség, hiszen ha valami pontosan le
van irva, azt az agens magatol elvégzi. Aki viszont pro-
jektet iranyitott mar, az tud dirigalni az agensnek.

Fontos arnyalni: ez nem azt jelenti, hogy a beosztas
vagy a szenioritas Gnmagaban meghatarozna, ki lesz jo
az agensekkel. Mas megfigyelések szerint inkabb a do-
meénismeret és az iteraciora valé hajlandosag jelzi elére
az Ml-jartassagot, mint a hierarchiaban elfoglalt hely
[11]. A mi tapasztalatunk igy inkabb arrdl szdél, hogy
a vezetdi munkamod (a delegalas, a cél kijeldlése, az
eredmény ellendrzése) az, ami jol illeszkedik az agen-
sekkel vald munkahoz; ezt a feltételezést a gyakorlat
meég finomitani fogja.

Itt érdemes &szintének lenni a célokrél. Uzleti kdrnye-
zetben az MI bevezetésének egyik célja, hogy keve-
sebb emberrel végezziink el bizonyos munkat, de a mi
szandékunk szerint ez nem azt jelenti, hogy emberek-
16l akarunk megszabadulni, hanem azt, hogy 6k érté-
kesebb feladatokra kerilienek. Oszintétlenség volna
ugyanakkor elhallgatni, hogy a piaci trend tébb helyen

Késdi tobbség

2. dbra — Az adaptéacios gdrbe és a korai elfogadok utani ,szakadék” (Moore Crossing the Chasm
modellje nyoman [15]) Az MI-bevezetés ennek athidalasaban is valtozaskezelési feladat.
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nem ezt az idealt kéveti. A belépd szintl fejlesztéi al-
lashirdetések szama 2022 6ta mintegy 60%-kal esett
vissza, és a Microsoft a junior tehetségutanpdtias ki-
Uresedésére figyelmeztet [13]. Ez a két dolog egyszerre
igaz: a vallalasunk az emberek felemelése, mikozben
a piac egy részeében valds a kiszoruldas. Nem szabad
ugy tenni, mintha a feszlltség nem létezne; épp ezért
a change management és az atképzés nem opcid, ha-
nem a felel8s bevezetés szerves része.

A skalazasnak megvannak a maga koltségei. A to-
kenfelhasznalas sok fejlesztével, sok lokacion komoly
tétellé all 6ssze. Az atlagos havi vallalati Ml-kiadas a
2024-es 63 000 dollarrol 2025-re 85 500 dollarra nétt
(+36%), és bar az API-arak 2025 eleje és 2026 eleje
kozott nagyjabol 80%-kal estek, a skalan jelentkezé
mennyiség ezt a megtakaritast jorészt elnyeli [7]. Eppen
ezért nem engedhetjik meg, hogy ne szamoljunk meg-
térulést (ROI), mikdzben ekkora kéltségiink van.

Nem feledkezhetlink meg a governance-rél és a megfele-
I6ségrél (compliance) sem. Eurdpaban olyan kulturaban
dolgozunk, ahol elvaras, hogy a termékek megbizhato-
ak legyenek, és ahol az altalanos adatvédelmi rendelet
(GDPR) a felhasznalot védi. A megfelelés valodi teher:
az EU Ml-rendelete (Al Act) jellemzben 12-18 honapos
bevezetési id6t és komoly raforditast igényel, az adatvé-
delmi birsagok pedig 6sszességeben mar a tébb milliard
euros nagysagrendet érik el [14]. A helyes stratégiai test-
tartas éppen ezért nem a reagalas, hanem a megel&zés:
érdemes ugy tekinteni az Ml-rendeletre, mintha mar ma
élne, és mindent most bevezetni, nem megvarni, amig
a hatarid6k kényszeritenek ra. Aki el6bb épiti be a meg-
felel6éséget a termékfejlesztésbe, az versenyelényt sze-
rez abbol, amit masok csak nylignek latnak.

Végul: a skalazas akkor nevezhetd valodi skalazasnak,
ha nem ,eldobtuk és megy magatdél”, hanem kovetjik,
mérjik, hogyan teljesit, és visszacsatolunk. Ezek nem
ujdonsagok: ez a projektmenedzsment alapja. Mégis
hajlamosak vagyunk elfelejteni, majd meglepddink,
milyen draga lett, és hogy ,mégsem érte meg”.

A megtériilés szakadéka a vallalati MI-ben

nulla ROI-t Iat (MIT)

gyenge governance miatt értéket rombol (Larridin)

kezdeményezések nagy részét elvetette 2025-ben (S&P)

42%
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A valos uzleti hatas és a mérés
szakadéka

Kllon kérdés, hogy a cégek mekkora része hasznal
valéban MI-t, és ennek mennyi a tényleges haszna.
A nyilvanos adatok kijézanitéak (Iasd a 3. abrat). A Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) ,,GenAl Divide”
tanulmanya szerint a szervezetek mintegy 95%-a nulla
megtérllést 1at, mikdzben a vallalati MI-re 30-40 milli-
ard dollart koltottek; az S&P Global adatai szerint pedig
2025-ben a cégek 42%-a vetette el MI-kezdeményezé-
seinek nagy részét, mikézben egy évvel kordbban ez az
arany még csak 17% volt [8]. Egy digitalis adoptaciés
szoftvert kinalé cég, a Larridin sajat elemzése arra jut,
hogy a kezdeményezések 72%-a a gyenge iranyitas
(governance) miatt aktivan értéket rombol [9]; a forras
kereskedelmi érdekeltségét érdemes szem el6tt tartani.

Mi kiilonbozteti meg a nyerteseket?

A nyereséges kisebbség egyik kdzos jellemzéje, hogy
még a fejlesztés megkezdése elStt meghatarozza
a kulcsmutatokat (KPI-okat) [9].

Ez pontosan egybevag a sajat tapasztalatunkkal és e
cikk f6 Uzenetével: a hatas nem a modell képességén,
hanem a kivalasztas, a kivitelezés és a mérés fegyel-
mén mulik. A Stanford ,Enterprise Al Playbook” kuta-
tasa Otvenegy sikeres bevezetést elemezve arra jutott,
hogy a szlk keresztmetszet a koordinacio és a kivite-
lezés, nem a modell képessége [10]. EQy masik, sokat-
mondé adat: noha az MI-beruhazasok 2023 ota két és
félszeresukre néttek, a munkavallaléknak csupan 28%-
a tudja, hogyan haszndlja a cége Ml-alkalmazasait [10]:
ez a klasszikus change management hianya.

Azt senki sem fogja 6nként bevallani, ha nem ért el sza-
mottevé eredményt. Belsd becslésiink szerint (amelyet
formdlisan még nem auditaltunk, igy Onbevallasként
kezelendd) ndlunk ez az arany kedvezébb; meggy6z6-
déslink, hogy épp azért, mert a fenti harmas fegyelmet
(megtalalas, megoldas, skalazas) tudatosan alkalmazzuk.
Ezt a jov6ben mérhetévé és igazolhatéva kivanjuk tenni.

3. abra — A vallalati Ml
megtérilésének szakadéka:

a hatés a kivitelezés és a mérés
fegyelmén mulik, nem a modell
képességén. A harom mutatd
kUlénbozd forrasokbdl és eltérd
maodszertannal szarmazik (MIT,
Larridin, S&P Global); nem
ugyanazon jelenség harom
mérése, hanem egymast
kiegészitd jelzések.

Forrasok: [8], [9].
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Osszefoglalas

Az agensek kora elérkezett; folosleges ellene menni.
Realis ugyanakkor latni, hogy a legnagyobb alaptech-
noldgiai innovaciok valdszinlleg nem ebbdl a régiobol
érkeznek majd; néhany nagy, jellemz&en amerikai hyper-
scaler viszi a primet. Oromteli lenne, ha ez valtozna, és
nemzetkdzi konferenciak felhozatalat magyar cégek és
friss hazai Ml-eredmények téltenék meg. Amiben viszont
most er6sek lehetlink, az a j0 bevezetés: hogy ezeket
a technoldgiakat okosan allitjuk munkaba.

Ehhez meg kell talalni a legjobb problémat: ez mindenki
szamara vizvalaszto lesz. Ismerni kell a sajat munkafo-
lyamatainkat, hajlandonak kell lenni a valtoztatasra, és
tudnunk kell, mire akarunk megoldast. Azutan skalaz-
ni kell, vagy azért, mert nagyvallalatnal vagyunk, vagy
azért, mert egy nagyvallalatnak szeretnénk eladni. A ska-
lazhatosag, a sok felhasznald kezelése olyan szempont,
amelyet mar az elején sem szabad elfelejteni.

Visszatérve a kiindulo tézishez: a szlk keresztmetszet
ma nem a technoldgia, hanem a koordinacio és a kivi-
telezés fegyelme. A modellt megvasarolhatjuk vagy le-
t6lthetjik; a j6 probléma kivalasztasat, a gazdai felel6s-
séget és a mérésen alapuld skalazast nem. Itt (és nem
a leglatvanyosabb alapmodellek fejlesztésében) tud egy
magyarorszagi csapat is vilagszinvonalat nyujtani.
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VALASZOK A MESTERSEGES INTELLIGENCIA
KOCKAZATAIRA

Valaszok a mesterséges
intelligencia kockazataira

MOLNAR ATTILA
RelNet Technoldgia Kft.

A mesterséges intelligencia terjedése az infokommunikaciés infrastrukturakban
és a vallalati dontéstamogatasban atrajzolja a kiberbiztonsag kockazati térképét.
Az autondm MiI-agensek megjelenése olyan uj fenyegetési kategoriakat teremt,
amelyekre a hagyomanyos, szabalyalapu védelmi eszk6zok nem adnak kielégit6
valaszt. Az Ml-alapu kibertamadasok és a szervezeteken beliili Ml-kockazatok, to-
vabba a védekezés technoldgiai és szabalyozasi eszkdzei, véglil a 2026. aprilis végi
Al Hungary Szimpoézium, mind relevans szakmai tanulsagokkal szolgalnak a hazai
infokommunikaciés szakemberek szamara, akiknek egyre siirgetébb feladatuk
a mesterséges intelligencia kontrollalt és biztonsagos integracidja sajat szerveze-

teikbe és ligyfeleik rendszereibe.

Bevezetés

Az elmult néhany évben a mesterséges intelligencia fej-
I6dési Gteme minden korabbi elbrejelzést tulszarnyalt.
Az infokommunikacids halézatok anomadliadetektala-
satdl [1] kezdve, az oktatason és a munkapiacon zajlé
strukturdlis valtozasokon at [2], egészen a kozlekedé-
si infrastruktura védelméig [3] az Ml ma mar jelenlévd
valésag a Hiradastechnika folydirat tanusaga szerint is.
A Hiradastechnika 2024-es kildnszamanak egyik atte-
kintése [4] joggal allapitja meg, hogy a technoldgia ha-
tasa az internet vagy az okostelefon elterjedéséhez ha-
sonlithaté atalakulast hoz, azzal a kilénbséggel, hogy
ez az atalakulas minden technoldgiai (és tarsadalmil)
atalakulasnal gyorsabban zajlik.

E gyorsasdg az informatikai biztonsag szempontjabdl
kettds kihivast jelent. Egyfelél az Ml-eszk6z6k a tama-
déi oldal szamara is elérhet8k, és mar mais valds fenye-
getéseket generalnak. Masfeldl a védekezés mddszer-
tana (példaul viselkedéselemzés, megfelelés, szervezeti
folyamatok Ujratervezése stb.) sziikségszertlien lemara-
dasban van a tamaddi innovéaciohoz képest. A RelNet
Technoldgia Kft. ezt a kettds valésagot tapasztalja napi
munkaja soran, és erre keres megoldasokat.

B HIRADASTECHNIKA KULONSZAM 2026

Apokalipszis vagy utépia?

A kozbeszéd hajlamos a szélséségekre: vagy a tech-
nolégiai szingularitds borulatd forgatokdnyveit, vagy
a minden problémat megoldé utdpiat vizionalja. A valo-
sdg sokkal arnyaltabb. David Andras, a RelNet Techno-
I6gia Kft. alapito-ligyvezet6je egy nyilvanos interjuban
[5] fogalmazta meg azt az iparagi tapasztalatot, amely
szerint az MI hatasanak mértéke és iranya ma még nem
lathato at teljesen; aki azt allitja, hogy biztosan tudja,
mire szamithat, az félrevezeti a szakmai kozvéleményt.

A szingularitas hipotézise szerint az altalanos mester-
séges intelligencia (angol roviditésben: AGl) egy ponton
tdl 6nmaga fejlesztésére lesz képes, és ezzel a tech-
nologiai fejlédés emberi Iéptékkel nem modellezhetd
szakaszba lép. Ez a spekulacioé hasznos keretez6 gon-
dolat: jelzi, hogy a fejlédési gérbe nem linearis. Nem
csupan az aktualis fenyegetésekre kell felkészlinlnk,
hanem egy folyamatosan valtozd kockazati térképet
kell kezelni.

A kovetkez6kben bemutatott kockazatok és védelmi
megkozelitések a jelenlegi technoldgiai szinten mar-
is fenndllnak. Ugyanakkor kezelhetdk, feltéve, hogy
a szervezetek és a szabalyozoi koérnyezet kell§ idében
reagalnak.

B INFOKOMMUNIKACIO - KERDESEK ES TRENDEK 9
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Joé M, rossz Mi

Az Ml-alapu kibertamadasok tekintetében a legfonto-
sabb fejlemény az automatizalt, nagyszabasu adatha-
laszkampanyok ugrasszer( ndvekedése. A nagy nyelvi
modellek (Un. LLM-ek) képesek tdmegesen elballitani
olyan megtéveszté szdvegeket, amelyek korabban
id6- és munkaigényes el6készitést igényeltek. Ennél is
komolyabb fenyegetést jelent az ugynevezett ,prompt
injection” jelenség, amelynek soran a tamado rosszin-
dulatu utasitasokat csempész be az Ml-rendszer be-
menetébe, egy megosztott dokumentumba vagy egy
e-mail szbvegébe. Ezzel az Ml-eszkdzt sajat céljaira
kényszeriti, példaul adatok kinyerésére, bizalmas tar-
talmak kils6 szerverre val6 tovabbitasara stb.

Az Ml-eszkdzokkel torténé védekezés ugyanakkor fej-
I6d8 terlletnek szamit. A statikus, szabalyalapu tlz-
falak és szlr6k az Ml-alapu tamadasokkal szemben
kevéssé hatékonyak, ugyanis az MI-modellek nehezen
valasztjak le a végrehajtand6 utasitasokat a kapott
adatokrdl, kiléndsen, ha azok idegen nyelven, emojik-
kal vagy lathatatlan karakterekkel alcazottan érkeznek.
A védekezés tehat sziikségszerlien viselkedéselemzé-
sen alapuld, dinamikus megkdzelitést igényel.

Kulén kihivast jelent a nem emberi belsé szerepldk
kategodridjanak megjelenése. Amikor egy szervezet
autondm MI-lgynokoket telepit belsé folyamatainak
automatizalasara, ezek az agensek vaéllalati hitelesitd
adatokkal rendelkeznek, halézati hozzaférésiik van,
de tevékenységik sok esetben nem kerll ugyanolyan
biztonsagi felligyelet ald, mint az emberi felhasznaloké.
Egy 2024-es iparagi felmérés szerint a kiberbiztonsagi
szakemberek 74%-a nyilatkozott Ugy, hogy szerveze-
tén belll a rosszindulatu belsé szereplék aggasztjak
legjobban. [7] Ebbe a kategdridba a nem megfeleléen
konfiguralt MI-Ggynokok is beletartoznak.

A fenyegetésre adott egyik valasz az MCP (Model
Context Protocol), vagyis az Ml-alkalmazasok és kuilsé
rendszerek 0sszekapcsolasara szolgalé nyilt szabvany.
Ez a protokoll dnmagéaban hasznos infrastrukturalis ré-
teg, amely lehetévé teszi, hogy kilénb6z6 MI-rendsze-
rek és eszk6zok egységes fellleten kommunikaljanak
egymassal, ugyanakkor Uj tamadasi felllet nyilik, ha ez
a kommunikaciés csatorna nincs megfeleléen védve.
A piac mar kinal olyan biztonsagi megoldasokat, ame-
lyek kifejezetten az MI-k kozo6tti kapesolatot ellendrzik.
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Jogi és szabalyozasi vonzatok

Az MI-kockazatok kezelésének szabalyozéi dimenzidja
az elmult két évben dramaian felgyorsult. Az Eurdpai
Unié Ml-rendelete (EU Al Act, 2024/1689/EU) 2024.
augusztus 1-jén lépett hatalyba [8], és kockazatalapu
megkozelitéssel szabalyozza az MI-rendszerek fejlesz-
tését és alkalmazasat. A rendelkezések fokozatosan
valnak kotelezévé. 2026 augusztusatél mar a magas
kockdazatu rendszerekre vonatkozé megfeleléségi elé-
irasokat is alkalmazni kell.

Az Al Act négy kockazati kategoériat kilonit el: elfogad-
hatatlan, magas, korlatozott és alacsony kockazatu
MI-rendszereket. Az olyan, kibervédelmi szempontbdl
leginkabb érintett alkalmazasok, mint a hozzaférés-me-
nedzsment, az anomaliadetektalas vagy a viselkedé-
selemzés, jellemzéen a magas kockazatu kategoériaba
esnek, ami részletes dokumentacios, auditnaplézasi és
megfeleléségi kotelezettséggel jar. A szabalyok meg-
sértése esetén kiszabhaté birsag elérheti a 35 millié
eurdt vagy a vallalat éves globalis forgalmanak 7%-at.

Kilonds jelentéséggel bir az elszamoltathatésag kér-
dése az MlI-agensek autondm dontéshozatala kapcsan.
Ha egy MI-agens hibas dontése pénzligyi vagy adatvé-
delmi kart okoz, a jogi felelésség megallapitasa jelenleg
még jogértelmezési terra incognita. A folyamatban |évé
szabdlyozasi munka ezért varhatdan az emberi felligye-
let és a hamisitasbiztos napldzas kotelezé jellegét fogja
erGsiteni.

Az Al Hungary Szimpézium
tanulsagai

A HTE 2026. aprilis 28-29-én rendezte meg az Al Hun-
gary 2026 szimpodziumot. Deklaralt célja volt az Ml ,at-
allitasa tavoli technoldgiai kockazatbol a versenyképes
gazdasag, a hatékony allam és a mindségi kdzszolgal-
tatdsok kdzponti infrastrukturalis elemévé”. [9] A RelNet
Technolégia Kft. nem csupan résztvevéként, hanem
aktiv szervezéként volt jelen: a vallalat az informati-
kai piacon elérhet6, Ml-kockazatokra specializalédott
megoldasokat képviseld gyartdok szakértdit hozta el,
hogy a konferencia kiberbiztonsagi diskurzusat konkrét
technoldgiai tartalommal gazdagitsa.

Nem emberi ligyn6kok

A szimpozium egyik legfontosabb eredménye az au-
tondm MI-ligynokok szervezeti kockazatanak szakmai
felismerése volt. A plenaris eléadasok és workshopok
egyarant hangsulyoztak, hogy a szervezetek ma mar
olyan MI-agenseket telepitenek belsé munkafolyama-
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Dbt ko,

Pillanatkép a HTE mesterséges intelligencia szimpdzium 2026-rdl

taikba, amelyek sokszor egyértelmd identitas vagy el-
szamoltathatosag nélkil mozognak a haldézaton. A biz-
tonsagtechnikai ipar egyik valasza erre az agens alapu
viselkedéselemzés. Ez a megkdzelités a hagyomanyos
felhasznaloi viselkedéselemzés (UEBA) kiterjesztését
jelenti a nem emberi entitasokra, tdbbek kdzott valos
idejd anomaliaészleléssel.

Az egyik workshopon bemutatdsra kerilt, hogy miként
képes egy biztonsagi napldmenedzsment (SIEM) rend-
szerbe integralt viselkedéselemzd platform felismerni
és automatikusan megakadalyozni a nem kivant MI-te-
vékenységeket, miel6tt azok tényleges adatvédelmi
vagy biztonsagi eseménnyé eszkaldlédnanak. A leg-
tébb biztonsagi csapat ugyanis még nem tudja meg-
kildnbdztetni az emberi tevékenységet az MI-agense-
kétdl.

B HIRADASTECHNIKA KULONSZAM 2026

Adatvédelem és hozzaférés-menedzsment

Az Al Hungary konferencian bemutatott megoldasok
alapelve az egységes adatbiztonsagi életciklus volt,
amibe beletartozik az adatok észlelése, osztalyozasa,
figyelése is, egyetlen keretrendszerben. Az attributum
alapu hozzaférés-vezérlés (ABAC) és a kvantumrezisz-
tens titkositasi szabvanyok alkalmazasa a mesterséges
intelligencia tanitasi és futasidejl adatainak védelmére
olyan megkézelitések, amelyek az informatikai piacon
ma mar elérhetd, termékkész megoldasokban 6ltenek
testet.

A hagyomanyos szoftverek kiszamithaté viselkedésé-
vel szemben az Al rendszerek a hozzaférés-kezelés te-
riletén is komoly kihivast jelentenek. A Gartner 2029-
re vonatkozo elbrejelzése szerint az MI-agensek ellen
inditott sikeres kibertamadasok tébb mint fele hozzafeé-
rés-vezérlési hianyossagokat fog kihasznalni, jellemzé-
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en kodzvetlen vagy kdzvetett ,prompt injection” utjan.
[10] Ez kUl6nbsen aggaszto a mar emlitett nem emberi
identitasok tekintetében, mivel ezek az Ml-agensek al-
tal hasznalt, sokszor tulzott jogosultsagokkal rendelke-
z8 szolgaltatasfiokokat jelolik.

OT-biztonsag

Az Ml-alapu automatizacioé az ipari rendszerek (OT) vo-
natkozasaban sajatos kockazatot hordoz. Szemben az
IT-halozatokkal, az OT-kérnyezetekben az lizemzavar
fizikai biztonsagi kockazatokkal is jarhat. A konferenci-
an bemutatott megkozelitések a kiemelt jogosultsagok
kezelésének (angol roviditéssel: PAM) kiterjesztésére
Osszpontositottak a nem emberi identitasok iranyaba.

Az Al Hungary Manifesto

A szimpozium felsévezetdi workshopjanak résztvevdi
— koztik David Andras, a RelNet Kft. Ggyvezet6 igaz-
gatdja - rogzitették az Al Hungary Manifesto [9] legfon-
tosabb stratégiai elveit. A kialtvany négy pillére:

e amérhetd versenyképességi mutatokkal alatamasz-
tott Ml-transzformacio;

e az adatszuverenitas és a lokdlis (on-premise) mo-
dellek stratégiai értékének elismerése;

e a gyakorlatorientalt szabalyozas (az EU Al Act,
a GDPR és a NIS2) egyetlen, innovaciébarat keret-
rendszerként valé értelmezése;

e valamint a szervezetekben szabalyozatlanul terjed®
MI-hasznalat felszamolasa biztonsagos, auditalhato
vallalati alternativak biztositasaval.

Az egylttmiikddés az eddig 2 fliggetlen kisebb for-
galmat elvivé, kevésbé kihasznalt halozat helyett egy
k6z0s, kezdetben magas kihasznaltsagu, 6sszeségeé-
ben kisebb savszélességet igényld, ebbdl adoddan
nagyobb spektrumhatékonysagu 2G halozatot ered-
meényez.
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Ovatos transzformacié

A RelNet Technolégia Kft. altal képviselt megkdzelités
Iényege az, hogy az Ml-adaptacio elkerllhetetlen és ki-
vanatos, de nem mehet a kontroll rovasara. A szerveze-
teknek Ugyelnitk kell arra, hogy megérizzék a kontrollt
az MI-Ugynokok és az adatvagyon felett. Ehhez azon-
ban tudatos menedzselésre, amolyan koétéltancra van
szilkség, hiszen az innovacio ritmusa sem lassulhat.

Az infokommunikacids szakemberek felel§ssége ebben
az Osszefliggésben kivételes. A technolodgia fejl6dési
Uteme meghaladja a szabalyozéi és szervezeti alkal-
mazkodas természetes sebességét. igy, a szakértdk
feladata az, hogy elérhetévé tegyék a lathatésagot és
a biztonsagos Ml-atalakulas eszkdztarat.

Osszefoglalas

A mesterséges intelligencia kockazatai az infokommu-
nikacio terlletén harom egymast erésité sikon jelent-
keznek: a technoldgiai fenyegetések szintjén (Ml-alapu
tamadasok, prompt injection, agensek kompromittala-
sa), a szervezeti iranyitas szintjén (nem emberi identi-
tasok kezelése, Shadow Al, auditnaplézas hianya) és
a szabalyozoi megfelelés szintjén (EU Al Act, GDPR,
NIS2 6sszehangolasa). Ezek egyike sem kezelhetd izo-
laltan.

A 2026. aprilisi Al Hungary szimpdézium megerdsitette,
hogy a hazai szakmai k6z6sség tudataban van e kihiva-
sok Osszetettségének, és aktivan keresi az integralt va-
laszokat. A konferencian bemutatott megoldasok nem
elszigetelt innovaciok, hanem egy atfogo biztonsagi ar-
chitektura épitékovei. A RelNet Kft. ezeket a megolda-
sokat aktivan kozvetiti a hazai szervezetek felé, megy-
gy6z6dve arrol, hogy a versenyképes és biztonsagos
Ml-adaptacié egymast kizard célok helyett egymast
erdsité feladatok.
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A szerzoroél

MOLNAR ATTILA

tobb évtizedes tapaszta-
lattal rendelkezik a digi-
talis tartalomgyartas és
a technoldégiai kommuni-
kacié terlletén. Palyajat
nyelvtudomanyi fokusszal
kezdte, majd az informa-
tikai szektor felé fordulva
a két terllet szinergiajara
épitette karrierjét. Szak-
mai utja soran tapaszta-
latot szerzett technoldgiai
ismeretterjeszté  cikkek,

oktatasi anyagok és B2B marketingtartalmak megal-
kotasaban. Jelenleg a RelNet Technolégia Kft. szenior
tartalommarketing-specialistaja, ahol f6 feladata a halo-
zatbiztonsagi megoldasok hiteles szakmai kdzvetitése.

(e-mail: amolnar@relnet.hu)
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Hiradastechnika
KONNEKTIVITAS| MEGOLDASOK FIZIKAI MI-HEZ A MOBILHALOZAT

PEREMEN — A FORGALOMIRANYITASI MEGKOZELITESEK H U | onszam
OSSZEHASONLITO ELEMZESE

Konnektivitasi megoldasok
fizikai Ml-hez
a mobilhalozat peremeén
— A forgalomiranyitasi
megkozelitések osszehasonlito
elemzése

KOVACS BENEDEK, DESZTICS ARMAND, PAPP ZSOFIA

Ericsson Magyarorszag, Budapest, Magyarorszag

A fizikai Ml megjelenése — autoném robotok, dréonok és jarmiivek, amelyek a fizikai
vilagban miikddnek — ultraalacsony késleltetésii szamitasi infrastrukturat igényel
a mobilhalézat peremén. Bar az 5G specifikaciok tébb forgalomiranyitasi mechaniz-
must is definialnak a felhasznaldi siku adatok peremszamitasi er6forrasok felé tere-
Iésére, ezen mechanizmusok k6zo6tti valasztasnak mélyrehaté kovetkezményei van-
nak a késleltetés, a skalazhatosag és a szolgaltatas-folytonossag szempontjabol
mobilitas esetén. Ez a cikk két f6, 3GPP altal definialt megké6zelités 6sszehasonlité
elemzését mutatja be a mobilhalézati peremszamitas teriiletén: az Uplink Classifier
(ULCL) és a Multiple PDU Sessions megoldasokat. Hét technikai dimenzié szisz-
tematikus értékelésén keresztill — adatutvonal-hatékonysag, titkositott forgalom
kezelése, konfiguraciés komplexitas, életciklus-csatolas, QoS-differencialas, mobi-
litasi hatas és UE-bevonas — bemutatjuk, hogy a Multiple PDU Sessions alapvetéen
jobb architekturat biztosit a fizikai Ml munkaterhelések szamara. Egy haromrétegi
atadas-egyiittmiikodési modellt javasolunk, amely a konnektivitasi (SSC maédok),
szallitasi (QUIC kapcsolatmigracio) és alkalmazasi (kontextusathelyezés) rétege-
ket fogja at az észlelt session-kimaradas cs6kkentése érdekében. Az architekturat
3GPP Network Exposure és helymeghatarozasi szolgaltatasok egészitik ki, amelyek
térbeli tudatossaggal rendelkez6é perem-alkalmazasokat tesznek lehetévé. A java-
solt megkozelitést egy autondm robotkutya-demonstracion keresztiil validaljuk,
amely valés idejii YOLO-alapu objektumfelismerést alkalmaz a halézat peremén,
33 ms alatti kévetkeztetési késleltetést érve el harom fiiggetlen PDU session-6n
keresztiil, differencialt QoS-sel.

Kulcsszavak: 5G, peremszamitas, fizikai MI, ULCL, Multiple PDU Sessions, QUIC,
session-folytonossag, halézati pozicionalas
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l. Bevezetés

A fizikai mesterséges intelligencia paradigmavaltast je-
lent az autondm rendszerek fizikai vilaggal valé interak-
cidjaban. A felhdalapu Ml-vel ellentétben, amely cent-
ralizalt adatkézpontokban dolgozza fel az adatokat,
a fizikai MI megtestesult agenseken keresztil mikodik
— raktarakban navigald négylabu robotok, varosi fo-
lyosékon athaladé szallitd drénok, keresztez8désekben
koordinalé autoném jarmlvek —, amelyeknek ezred-
masodperces dontési ciklusokon bellil kell érzékelnilk,
kovetkeztetnilik és cselekedniilik [1]. Ezek az agensek
folyamatos szenzor-adatfolyamokat generalnak (kame-
rak, LIDAR, IMU-k), amelyek valds idejli feldolgozast
igényelnek, olyan késleltetéssel, ami Osszeegyeztet-
hetetlen a hagyomanyos felhé-architekturakkal, ahol
a centralizalt szerverekhez valé oda-vissza id6 jellem-
z8en meghaladja a 20-50 ms-t [2].

A mobilhdlézati peremszamitas ezt az alapvetd korlatot
kezeli azaltal, hogy a szamitasi er6forrasokat a radiés
hozzaférési haldézatnal vagy annak kdzelében helyezi
el, egyetlen hdlézati ugrasra csokkentve az adatutat
a felhasznaloi berendezés (UE) és az alkalmazasszer-
ver kozott. A 3GPP 5G rendszerarchitektura, amelyet
a TS 23.501 [3] specifikal, nativ tamogatast nyujt a pe-
remszamitashoz olyan mechanizmusokon keresztill,
amelyek lehetévé teszik az operatorok szamara, hogy
felhasznalodi siku funkciokat (UPF-eket) telepitsenek
a hozzaférési haldzat kdzelében, és a kivalasztott for-
galmat helyi adathalézatok (DN-ek) felé tereljék. Ez az
operatori peremszamitasi modell a meglévé mobilhalé-
zati infrastrukturat hasznalja — hitelesités, mobilitaske-
zelés, QoS-érvényesités és dijszabas — ahelyett, hogy
parhuzamos overlay rendszereket igényelne.

A fizikai M| konnektivitasi kihivasa azonban tulmutat
a szamitasi kapacitas peremre helyezésén. Két egyfor-
man kritikus problémat kell egyidejlileg megoldani: (1)
forgalomiranyitdas — hogyan tereljik a UE forgalmanak
megfelel§ részhalmazat a legkdzelebbi peremtelep-
helyhez, mikdzben a fennmarado forgalom eléri a cent-
ralizalt szolgaltatasokat; és (2) session-folytonossag
— hogyan tartsuk fenn a peremszamitasi session-t, mi-
kézben az autondm agens cellak k6z6tt mozog, esetleg
elhagyva az egyik peremtelepités szolgaltatasi terlletét
és belépve egy masikba.

A 3GPP specifikaciok két {6 mechanizmust definialnak
a forgalom peremszamitasi eréforrasok felé terelésére.
Az els6, az Uplink Classifier (ULCL), egy elagazo fel-
hasznaléi siku funkciot (UPF) iktat be az adatutvonalba,
amely forgalmi leirdk alapjan osztalyozza a csomago-
kat, és az egyezd folyamokat helyi adathalozat (DN) felé
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iranyitja, mig a fennmaradé forgalmat a kdzponti hor-
gony UPF felé tovabbitja [3]. A masodik, a Multiple PDU
Sessions, felhasznaléi berendezés (UE) utvonal-valasz-
tasi szabalyzatot (URSP) alkalmaz, hogy kilén PDU
session-6ket hozzon létre a perem- és felh6forgalom
szamara, mindegyiket fliggetlen session-kezeléssel,
QoS-profilokkal és mobilitasi jellemz&kkel [4].

Bar mindkét megkodzelités eléri a peremforgalom-ira-
nyitas alapveté céljat, architekturalis kdvetkezményeik
jelentdsen eltérnek a fizikai Ml igényes kdvetelményei
mellett. Ez a cikk amellett érvel — részletes technikai
bizonyitékokkal —, hogy a Multiple PDU Sessions alap-
vetéen jobb architekturat biztosit a fizikai MI perem-
szamitashoz. A folény minden relevans dimenzidban
megnyilvanul: adatutvonal-hatékonysdg, kompatibilitas
modern titkositott protokollokkal, zemeltetési skalaz-
hatésag, hibaizolacid, QoS-differencialas, mobilitaske-
zelés és alkalmazas-adaptalhatosag.

A forgalomiranyitason tul a session-folytonossagi kihi-
vast egy haromrétegl atadas-egyiittmikddési modellel
kezeljuk. A konnektivitasi réteg (SSC Mode 2 sessi-
on-migracio), a halézati/szallitasi réteg (QUIC kapcso-
lat-migracié az RFC 9000 [5] szerint) és az alkalmazasi
réteg (proaktiv kontextus-athelyezés) koordinalt mikao-
désével bemutatjuk, hogy az észlelt szolgdltatas-kimara-
déas perematmenetek soran a szekvencialis legrosszabb
eset szerinti kortlbelll 4,6 masodpercrél 1 masodperc
ala cs6kkenthetd parhuzamositott végrehajtassal.

A javasolt architekturat egy autondém robotkutya-de-
monstracion keresztll validaljuk, amely egy Unitree
Go2 négylabu platformot alkalmaz 5G kapcsolattal.
A robot 1080p videdt streamel egy perem MI-szer-
vernek, amely valds idejd YOLO objektumfelismerést
végez, harom fiiggetlen PDU session-nel, amelyek
differencialt konnektivitast biztositanak a perem-ko-
vetkeztetéshez, WiFi hotspot felhasznaldi konnektivi-
tashoz és felhdszolgaltatasokhoz. Ez a demonstracio
megerdsiti, hogy a Multiple PDU Sessions architektura
biztositja azt az izolaciét, QoS-differencialast és mobi-
litasi tulajdonsagokat, amelyeket a fizikai Ml munkater-
helések igényelnek.

A cikk tovabbi felépitése a kdvetkezd. A Il. fejezet mu-
tatja be az ULCL és a Multiple PDU Sessions részle-
tes 6sszehasonlitd elemzését, valamint a haromrétegl
atadas-egyuttmikodési modellt. A lll. fejezet a halo-
zati kitettségi és helymeghatarozasi szolgaltatasokat
ismerteti, amelyek térbeli tudatossaggal rendelkezd
perem-alkalmazasokat tesznek lehetévé. A IV. fejezet
a robotkutya-validaciét mutatja be. Az V. fejezet
az eredményekkel és j6v8beli iranyokkal zarja a cikket.
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Il. Konnektivitas a peremszamitashoz

A. Forgalomiranyitasi megkozelitések
— ULCL vs. Multiple PDU Sessions

A 3GPP 5G rendszerarchitektira a helyi adathaléza-
tok felé iranyulé forgalomiranyitast a mobilhalozati
peremszamitas egyik alapvetd eszkozeként definidlja.
Két architekturdlisan eltér6 megkdzelités — az Up-
link Classifier (ULCL) és a Multiple PDU Sessions —
alapvetdéen kilonbdzd tervezési filozofiakat képvisel.
Az ULCL megkoézelités a halézati adatutvonalba helye-
zi az intelligenciat, mig a Multiple PDU Sessions meg-
kozelités az utvalasztasi dontést a UE-re delegalja. Ez
a fejezet mindkét mechanizmust megvizsgalja, és szisz-
tematikus &sszehasonlitast mutat be, amely bizonyitja
a Multiple PDU Sessions folényét a fizikai Ml munkater-
helések szamara.

Uplink Classifier (ULCL).

Az ULCL mechanizmus, amelyet a 3GPP TS 23.501
5.6.4. pont [3] definidl, egy elagazé UPF-et (UPF-CL,
azaz osztalyozd) iktat be a felhasznaléi siki adatutvo-
nalba a hozzaférési haldézat és a PDU session horgony
UPF (PSA) kozoétt. Az SMF csomagosztalyozasi szaba-
lyokkal konfigurdlja az UPF-CL-t — IP 5-6s6kdn, doma-
in neveken vagy alkalmazas-azonositékon alapul6 cso-
magfelismerési szabalyok —, amelyek meghatarozzak,
mely uplink csomagok kertilnek atiranyitasra a perem
DN-t kiszolgald helyi UPF-hez, és melyek haladnak to-

Hi(gdéstechqiko
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vabb az eredeti Utvonalon a PSA UPF felé a kdzponti
DN iranyaba. A helyi DN-b&I érkezé downlink forgalom
az UPF-CL-en keresztil keril visszainjektalasra a UE
felé. Az egész mechanizmus egyetlen PDU session-6n
belll, a UE szamara transzparens médon muikodik.

Multiple PDU Sessions.

A Multiple PDU Sessions megkozelités, amelyet a TS
23.503 [6] altal definialt UE utvonal-valasztasi sza-
balyzat (URSP) szabalyok és a TS 23.548 [4] perem-
szamitasi fejlesztései tesznek lehetévé, kilén PDU
session-Oket hoz létre a kilonb6z6 adathalézatok felé
iranyuld forgalom szamara. A UE URSP szabalyokat
kap (PCF-en vagy el6konfiguracion keresztll), ame-
lyek alkalmazas-leirokat — OS alkalmazas-azonosito,
IP-leird, domain-leiré vagy DNN altal azonositva — ké-
peznek le specifikus Utvonal-valasztasi leirdkra, ame-
lyek meghatarozzak a DNN-t és session-paramétere-
ket. Minden eredményil kapott PDU session-nek sajat
UPF-je, IP-cime, QoS-profilja és session- és szolgal-
tatas-folytonossagi (SSC) maédja van. A forgalomelva-
lasztas a UE protokollveremében torténik, még a radi-
Os interfészre 1épés elbtt, haldzaton bellli osztalyozas
nélkal.

Osszehasonlité elemzés.

Az alabbi szisztematikus 6sszehasonlitas mindkét meg-
kozelitést hét, a fizikai Ml peremszamitas szempontja-
bdl kritikus dimenzié mentén értékeli. Mindkét megko-
zelités architekturajat az 1. abra illusztralja.

1. ébra — Architektira-6sszehasonlitas:

I ULCL az ULCL (Session Breakout) egy osztalyozd
(Session breakout) UPF-et iktat be az adatitvonalba egyetlen
PDU session-6n bell;
UPF |- Central a Multiple PDU Sessions (Multiple PDU Session)
APP a forgalmat a UE-nél vélasztja szét fliggetlen
session-okre, kozvetlen Utvonalakkal
Multiple PDU Sessions | aperemeésafelndfelé,
alacsony késleltetést biztositva.
Central
UPE =% App

1) Adatutvonal-hatékonysag és késleltetés.

Az ULCL architektura eredend&en egy tovabbi UPF-ug-
rast vezet be a felhasznaléi siku adatutvonalba. Min-
den uplink csomag — fliggetlen(l attdl, hogy a peremre
vagy a felhébe iranyul — at kell haladjon az UPF-CL-
en osztalyozas céljabdl. Ez a tovabbi feldolgozé elem
késleltetést ad hozza, amely minden csomaggal ku-
mulalodik. Az UPF-tovabbitasi teljesitmény publikalt
mérései alapjan [7] minden UPF-ugras korilbeldl 0,5—
2 ms feldolgozasi és tovabbitasi késleltetést jelent
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a megvalositastol (hardvergyorsitott vs. szoftveralapu)
és a terhelési viszonyoktdl fuggden. Az architekturatdl
fuggben minden UPF tovabbi késleltetést vezet be, és
bar ez nem feltétlenll jelent problémat a peremforga-
lom szamara, felesleges késleltetést okozhat a kdzponti
helyszinek felé. Tovabba a kapacitastervezés nehezebb
lesz, mivel a perem UPF-et ugy kell méretezni, hogy
a helyi és a kdzpont felé iranyuld forgalmat is kiszol-
gadlja. Ezzel szemben a Multiple PDU Sessions meg-
kozelités kdzvetlen Utvonalat biztosit minden forgalom
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szamara, dedikalt UPF-kapacitasokkal. A perem PDU
session UPF-je az egyetlen felhasznaloi siku funkcio
az utvonalon, teljes egészében kikliszdbdlve a haldza-
ton bellili osztalyozasi tébbletterhelést.

2) Titkositott forgalom kezelése.

Az UPF-CL csomagfelismerési szabalyai — amelyek cél
IP-cimek, portszamok és esetleg domain nevek (SNI)
vizsgalatara tamaszkodnak - egyre hatastalanabba
valnak a titkositas terjedésével. Az IP-alapu szabalyok
muikoédoképesek maradnak, de nem tudnak kilénbsé-
get tenni az azonos IP-n hosztolt szolgaltatasok k6zott
(ami gyakori tartalomszolgaltato halézatoknal és felhé-
telepitéseknél). A Multiple PDU Sessions megkozelités
teljes egészében megkerlli ezt a problémat. A URSP
szabalyok a UE-nél az alkalmazasréteg-leirok (OS al-
kalmazas-azonositd, kapcsolati képességek) alapjan
illesztik a forgalmat, még a csomagok kialakitasa és tit-
kositasa el6tt. A UE operacios rendszere tudja, melyik
alkalmazas generalja a forgalmat, és a megfelel6 PDU
sessionhez iranyitja, barmilyen halézaton bellli vizsga-
lat nélkil. Ez a kialakitas eredend6en jovébiztos a fejlo-
dé titkositasi szabvanyokkal szemben.

3) Konfiguracios komplexitas és lizemeltetési

skalazhatosag.

Az ULCL megkdveteli, hogy az SMF UE-nként és szol-
galtatasonként konfiguralja a csomagfelismerési sza-
balyokat az UPF-CL-en. Amikor egy UE csatlakozik
egy peremtelepités altal kiszolgalt cellahoz, az SMF-
nek be kell illesztenie az UPF-CL-t az adatutvonalba,
és az adott peremhelyszinen elérhetd szolgaltatasok-
nak megfeleld osztalyozasi szabalyokat kell Iétrehoznia.
Az Uzemeltetési komplexitas O(N_felhasznaldk x N_
szolgaltatasok x N_peremtelephelyek) aranyban skala-
z6dik, mivel minden kombinacio potencialisan egyedi
szabalykonfiguraciot igényel, kiléndsen amikor a szol-
galtatasok atfedé IP-tartomanyokkal rendelkeznek,
vagy amikor a peremszolgaltatasi portfolio telephe-
lyenként valtozik. A Multiple PDU Sessions esetében
a URSP szabalyok el6fizetéi osztalyonként kerllnek
kiosztasra. Uj peremszolgaltatds hozzadadasahoz DNN
definialasa és URSP sablonok frissitése sziikséges,
nem az 0sszes UPF-CL példany osztalyozasi szabalya-
inak modositasa.

4) Eletciklus-csatolas és hibaizolacié.

Az ULCL architekturaban az UPF-CL és a PSA UPF
ugyanazon PDU session-6n belll létezik. K6z6s ses-
sion-kontextust osztanak meg, amelyet egyetlen
SMF-példany kezel. Ez a csatolas azt jelenti, hogy
az UPF-CL meghibasodasa vagy uUjrainditasa — legyen
az szoftverfrissités, skalazasi esemény vagy hiba -
megzavarja a teljes PDU session-t, egyidejlileg érint-
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ve mind a perem-, mind a felhd felé iranyuld forgalmat.
Hasonloképpen, az osztalyozasi szabalyok modositasa
(peremszolgaltatasok hozzaadasa vagy eltavolitasa) N4
session-modositasi eljarasokat igényel, amelyek atme-
netileg befolyasoljak a tovabbitasi allapotot. A Multiple
PDU Sessions esetében minden session teljesen flg-
getlen életciklussal rendelkezik. A perem PDU session
felszabadithaté és ujra létrehozhaté (ahogy az SSC
Mode 2 atmenetek soran torténik) a felhé PDU sessi-
on barmilyen befolyasolasa nélkdl. A fizikai Ml szamara
ez az izolacid kritikus — egy robot felhéalapu flottame-
nedzsment-kapcsolatat nem szabad megzavarnia a pe-
remszamitasi session-atmeneteknek.

5) QoS-differencialas.

A fizikai Ml munkaterhelések tobb, alapvetéen kulon-
b6z6 QoS-kdvetelményekkel rendelkezé forgalmi fo-
lyamot foglalnak magukban: valés idejl vided az érzé-
keléshez (alacsony késleltetés, garantalt savszélesség),
pozicionalasi lekérdezések (alacsony késleltetés, ala-
csony savszélesség) es felhGszinkronizacio (best effort,
magas savszélesség-tolerancia). Mind az ULCL, mind
a Multiple PDU Sessions szabvanyos 5Ql értékeken ke-
resztll biztositja a QoS-t, azonban az ULCL esetében
az elagaztatott folyamokhoz tovabbi, folyamonkénti
QoS-szabaly konfiguracio sziikséges, ami tovabb nd-
veli a fent targyalt Gzemeltetési komplexitast. A Multiple
PDU Sessions nativ QoS-differencialast biztosit magan
az architekturan keresztil. Minden PDU session sajat
alapértelmezett QoS-folyammal (5Ql) és engedélye-
zett QoS-paraméterekkel jon létre: a perem MI sessi-
on hasznalhatja az 5QI=7-et (val6s idejli vided, 100 ms
PDB, 102 PER), mig a WiFi hotspot session az 5QI=9-et
(best effort).

6) Mobilitasi hatas.

Amikor egy fizikai M| agens cellak k6z6tt mozog — po-
tencialisan peremtelepités-hatarokat atlépve — az ULCL
architektura jelent8s ujrakonfiguralasi kihivasokkal néz
szembe. A teljes ULCL lanc (UPF-CL beiktatasi pont,
osztalyozasi szabalyok, helyi UPF-kivalasztas) a UE
halézaton bellli topolodgiai poziciojahoz kétdédik. Egy
peremtelepités-hatart atlépd cellavaltas megkoveteli
az SMF-t6l, hogy: (a) tavolitsa el a jelenlegi UPF-CL-t
és helyi UPF-et az adatutvonalbdl, (b) iktasson be Uj
UPF-CL-t a célperemtelepitésnek megfeleld helyre, (c)
konfiguraljon Uj osztalyozasi szabalyokat, és (d) poten-
cialisan frissitse a PSA UPF utvalasztasat. Ezek az N4
session-modositasi eljarasok tébb szignalizacios cse-
rét igényelnek az SMF, a régi UPF-CL, az uj UPF-CL és
a helyi UPF-ek kozott — mindezt egyetlen PDU sessi-
on-6n belll, amelynek a nem peremforgalom szamara
végig fenn kell tartania a folytonossagot. A Multiple PDU
Sessions esetében a mobilitdskezelés természetes mo-
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don dekompozalédik. Minden SSC mod hasznalhatd
a kévetelmeények alapjan, pl. az SSC mode 1 ajanlhato,
ha az atadasok tul gyakoriak, az SSC mode 2 (amelyet
a Multiple PDU Sessions-h6z javasolunk) optimalizal-
hato a kimaradas minimalizalasara az alacsony komp-
lexitas megtartasa mellett, és az SSC mode 3 is imp-
lementalhatd szlikség esetén. A radios hozzaférési
halozat atadasi eljarasa és az alkalmazasi kontextus
Ujraelosztasi eljarasa azonos marad, fliggetlendl a for-
galomiranyitasi mechanizmustdl — csak a maghalozati
szignalizacio kilénbozik.

Hirpdfrstcchqiko
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B. Atadasi réteg-egyiittmiikodés
a session-kimaradas minimalizalasaért

Miutan megallapitottuk, hogy a Multiple PDU Sessions
az elényben részesitett forgalomiranyitdsi mechaniz-
mus, egy kritikus kihivas marad: a peremtelepités-at-
menet soran a PDU session felszabadul és ujra létrejon,
ami konnektivitasi megszakitast okoz. Ez a fejezet egy
haromrétegl egyuttmikddési modellt mutat be, amely
demonstralja, hogy a protokollvermen ativel6 koordinalt
cselekvéssel az észlelt kimaradas tébb masodpercrdl
egy masodperc ala csdkkentheté. A modellt a 2. abra
illusztralja.

Application layer

\
Connection loss
detection
Connectivity layer

Application context
—— reallocation
Network / Transport layer I ot (ol e e Ce s

SMF: PDU SMF: PDU establish
release

2. abra — HaromrétegU atadas-egytttmUkddési
modell, amely parhuzamos végrehajtast mutat
a konnektivitasi (SSC maodok),

szallitasi (QUIC migréacio) és alkalmazasi
(kontextus-athelyezés) rétegeken keresztUl.
Szekvencidlis végrehajtas esetén ~4,6 s
kimaradas; parhuzamositott végrehajtas esetén
<1 s érhet6 el. Haldzat dltal biztositott
atadas-elérejelzés korai kontextus-Ujraelosztassal
és «make before break» mechanizmusokkal
minden rétegen z6kkendmentes atadast
eredményezhet.

Konnektivitasi réteg.

A perem session-folytonossag alapja az egyes PDU
session-6khez rendelt SSC mod. A koézponti/felhd
session-6k esetében az SSC Mode 1 biztositja, hogy
a horgony UPF valtozatlan marad a UE mobilitasatdl
figgetlendll — ezek a session-6k nem tapasztalnak meg-
szakitast perematmenetek soran. A peremre iranyu-
|6 session-0k esetében az SSC Mode 2 (a TS 23.501
5.6.9.2. pont [3] definidlja) meghatarozza, hogy amikor
a halézat megallapitja, hogy a jelenlegi UPF mar nem
tudja hatékonyan kiszolgalni a UE-t (pl. a UE elhagyta
a peremtelepités lefedettségi terlletét), a PDU session
felszabadul, és a UE utasitast kap uj PDU session lét-
rehozasara. Azonban ez a mdédszer kiterjeszthet6 az uj
session szlkségességének korai jelzésével, dnkénye-
sen SSC mode 3 (make before break) mechanizmust
implementalva. Az SSC mode 2 a 3GPP eljaras-idézi-
tési elemzés alapjan (TS 23.502 [8]) kérllbeltl 200-500
ms-t igényel a halozati terheléstél és a megvaldsitas
hatékonysagatol fliggéen, ami a legtobb esetben elha-
nyagolhato (az alkalmazasrétegbeli kontextus-athelye-
zés altalaban nagyobb kihivas). Azonban ez a 200-500
ms tovabb csdkkenthetd «make before break» mecha-
nizmusokkal és atadas-el6rejelzésekkel, amely elére-
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jelzést csak a halézat tudja biztositani az alkalmazas
szamara.

Halozati/szallitasi réteg.

A szadllitasi protokoll dont6 szerepet jatszik a konnekti-
vitasi réteg zavaranak elfedésében az alkalmazas eldl.
A QUIC (RFC 9000 [5]) nativ kapcsolat-migracids képes-
séget biztosit: egy QUIC kapcsolatot kapcsolat-azono-
sité (Connection ID) azonosit az IP 4-es helyett, lehe-
tévé téve a kapcsolat tulélését IP-cim valtozas esetén.
Amikor a UE Uj IP-cimet kap az Ujonnan létrehozott
perem PDU sessionbdl, migralhatja a meglévé QUIC
kapcsolatot az Uj utvonalra ugy, hogy a létrehozott
kapcsolat-azonositéval kild csomagokat az Uj cimrél.
A tavoli végpont (az Uj perem alkalmazasszerver-pél-
dany) utvonal-validalassal (kortlbeldl 1 RTT) ellendrzi
az Utvonalat, és Uj kézfogas nélkil folytatja az adatatvi-
telt. Ez «<make-before-break» képességet jelent a szal-
litasi rétegen: ha a UE rdvid ideig fenntarthatja mind a
régi, mind az uj PDU session-t (az SSC Mode 2 atme-
neti idészakban, ahol mindkettd pillanatnyilag egyitt
létezhet, SSC Mode 3-ma alakulva), az utvonal-valida-
las az uj session-6n befejezédhet a régi session teljes
felszabaditasa el6tt.
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Ezzel szemben a TCP-alapu alkalmazasok az ujra-lét-
rehozas teljes kéltségével szembesilnek: 3-utas kézfo-
gas (1 RTT), amelyet TLS 1.3 kézfogas kovet (1 tovabbi
RTT, vagy 0 a O-RTT folytatassal), 6sszesen 50-150
ms az Uj szerver felé térténd RTT-t8l figgben. Tovabba
a TCP kapcsolatok eredend6en az IP 4-eshez kotot-
tek; egy cim valtozas visszavonhatatlanul megszlinteti
a kapcsolatot.

A tébbutas kiterjesztések - MP-TCP (RFC 8684 [9]) és a
kialakuloban lévé MP-QUIC — még robusztusabb meg-
kozelitést kinalnak: a szallitasi kapcsolat egyidejlileg
fenntartja az alfolyamokat mind a régi, mind az 0j utvo-
nalon az atmenet soran. Az adatszolgaltatas barmelyik
elérhetd alfolyamon folytatodik, zokkenémentes migra-
ciot biztositva a kett6s utvonal-allapot fenntartasanak
kéltségén az atadasi ablakban.

Alkalmazasi réteg.

Az alkalmazasi rétegnek az allapot-migraciot kell ke-
zelnie: a forras peremtelepitésen Iévé perem-alkalma-
zaspéldany session-specifikus allapotot tart (Ml modell
kovetkeztetési kontextus, kovetési allapot, pufferelt
szenzor-adatok), amelynek elérhetének Kkell lennie
a cél peremtelepitésen. Az alkalmazasi kontextus at-
helyezés (ACR), ahogy a TS 23.548 [4] peremszamita-
si keretrendszere leirja, lehetévé teszi ezt a migraciot.
A kritikus felismerés az idézités: ha a peremplatform
elézetes értesitést kap egy kozelgé UE mobilitasi ese-
meényrél (NEF feliratkozas UE mobilitasi analitikara
vagy AMF esemény-kitettségen keresztll), proaktivan
megkezdheti a kontextus-migraciét, még a tényleges
atadas el6tt. Kiszamithatdé mobilitasi mintazatu fizikai
Ml agensek esetében (meghatarozott jarérutvonalat
koévetd robot, térképezett Uton halado jarmd) a kdvet-
kez6 peremtelepités nagy biztonsaggal meghatarozha-
10, lehetbvé téve az alkalmazasi allapot elémelegitését
a céltelepitésen. A kontextus-migracios késleltetés er6-
sen fligg az allapot méretétdl: egy konnyl koévetkezte-
tési session (modellsulyok elére telepitve, csak kdvetési
allapot migralandd) minddssze 50-200 ms-t igényelhet,
mig egy teljes alkalmazasi kontextus-migracio 1-4 ma-
sodpercet vehet igénybe komplex allapotkezeld alkal-
mazasok esetében.

Parhuzamositas

A kulcs a kimaradas minimalizalasahoz. A kritikus archi-
tekturalis felismerés az, hogy ennek a harom rétegnek
nem kell szekvencialisan végrehajtddnia. Naiv szekven-
cidlis végrehajtas esetén (legrosszabb eset):

e Radios atadas: ~50 ms

e SSC Mode 2 PDU session Ujra-létrehozéas: ~200 ms
e DNS-feloldas az uj peremtelepitéshez: ~100 ms

e TCP/TLS Ujra-létrehozas: ~100 ms
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e Alkalmazasi kontextus athelyezés: ~4000 ms (nagy
allapot)
o (sszesen: ~4,6 masodperc

Megfelel§ parhuzamositassal, proaktiv mobilitas-el&re-

jelzés altal lehetévé téve:

e Az alkalmazasi kontextus elézetes migracioja
megkezdddik a radios atadas el6tt (kitettségen
keresztili mobilitas-el6rejelzés altal kivaltva)

e Az DNS-feloldas a cél peremtelepitéshez elére
megtorténik az elbrejelzett palya alapjan

e A QUIC kapcsolat-migracio azonnal megtérténik
az uj PDU session létrehozasakor (1 RTT utvonal-
validalas)

e Aradiés atadas és PDU session-létrehozas
végrehajtodik, mikdzben a kontextus-migracié
a hattérben befejez6dik

A péarhuzamositott idésor atfedi a dominans késlelte-
tési hozzjjarulast (kontextus-athelyezés) a megels-
z6 lépésekkel, csokkentve az észlelt kimaradast — azt
az id6t, amely alatt az alkalmazas nem tud adatot kildeni
vagy fogadni a perem Utvonalon — a PDU session Ujra-lét-
rehozasi idejére plusz a QUIC utvonal-validalasra: kordl-
bellil 200 ms + 50 ms = 250 ms egy jol el6készitett forga-
tokdnyvben, és potencidlisan 100 ms alatt, ha rovid kettés
konnektivitas (make-before-break session-szinten) érhet6
el arégi és Uj PDU session-élettartamok atfedésével.

Ill. Network Exposure és
helymeghatarozasi szolgaltatasok

A. Exposure keretrendszer a fizikai
MI szamara

A halézat peremén mikodé fizikai Ml agenseknek
tébbre van sziikséglik puszta konnektivitasnal — ha-
I6zati kontextusra van sziikséglik ahhoz, hogy meg-
alapozott dontéseket hozhassanak mikodésikrél. Egy
robot, amely peremtelepités-hatarhoz kdzeledik, profi-
tal abbdl, ha a kozelgé atadasrol annak bekdvetkezé-
se el6tt értesll. Egy drén, amely Utvonalat médositja,
megeléz8en kérhet magasabb QoS-t zsufolt cellaba
Iépéskor. Egy autoném jarmd, amely kozeli jarmdvek-
kel koordinal, nagyobb pontossaggal és alacsonyabb
késleltetéssel kell ismerje azok poziciéjat, mint amit a
jarmu-jarm{ kommunikacié 6nmagaban biztositani tud.

A 3GPP Network Exposure Function (NEF), amelyeta TS
29.522 [10] specifikal, szabvanyositott API-keretrend-
szert biztosit, amelyen keresztil kilsé alkalmazasfunk-
cidk (AF-ek) hozzaférhetnek a haldzati képességekhez
és feliratkozhatnak halézati eseményekre. Ugyanakkor
varhatd, hogy ez az architektura egy rugalmasabb, M-
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MI kommunikaciot lehetévé tevd exposure-architektura
felé fejlédik a 6G-ben. Peremszamitasi forgatokonyvek
esetében a NEF a kdvetkezd, fizikai Ml szempontjabdl
kritikus képességeket teszi lehetéveé:

UE mobilitasi esemény-feliratkozas.

Egy AF (a perem alkalmazasplatform) mobilitasi ese-
ményekre iratkozik fel adott UE-kre vonatkozdan
az Nnef_EventExposure szolgaltatason keresztl.
A halozat értesiti az AF-et, amikor egy UE belép vagy
elhagy egy meghatarozott foldrajzi tertletet, cellat valt,
vagy mobilitasi analitika alapjan cellavaltas varhato. Ez
a proaktiv értesités valtja ki a I.B fejezetben leirt alkal-
mazasrétegbeli kontextus elézetes migraciojat — enélkul
az alkalmazas csak az atadas utan tud reagalni, kizarva
a kimaradast minimalizalé parhuzamositast.

Helymeghatarozasi jelentés.

Az AF periodikus vagy eseményvezérelt helymeghata-
rozasi jelentéseket kér az érintett UE-k szamara. Egy
fizikai M| flottamenedzsment alkalmazas szamara ez
folyamatos helyzettudatossagot biztosit minden agens
poziciojardl anélkil, hogy minden agensnek onjelentést
kellene tennie (ami radios eréforrasokat fogyaszt és
késleltetést ad hozza).

QoS-monitorozas és értesités.

Az AF értesitésekre iratkozik fel, amikor egy adott UE
QoS-e meghatarozott kiiszébértékek ala csdkken. Ez le-
hetéveé teszi a perem-alkalmazas adaptaciojat: ha egy ro-
bot vided uplink-jének garantalt savszélessége nem tart-
hato fenn (cellazsufoltsag vagy lefedettségi perem miatt),
az alkalmazas proaktivan csdkkentheti a videodfelbontast,
kénnyebb detekcios modellra valthat, vagy csdkkentheti
a robot sebességét a biztonsagos mikddeés fenntartasa-
hoz a rendelkezésre allo savszélességen belll.

Analitika-kitettség.

A Halézati Adatanalitikai Funkcio (NWDAF) analiti-
kai, amelyeket a NEF-en keresztll tesznek elérhetéve,
a halézati viselkedés elbrejelzéseit biztositjak: varhatod
UE-palya, célcellak terhelési elbrejelzései és anoma-
lia-detekcio. Ezek az elbrejelzési képességek killéndsen
értékesek a fizikai Ml mozgastervezéséhez, ahol a terve-
zett utvonal mentén varhato halézati feltételek ismerete
lehetévé teszi az agens szamara, hogy utvonalat a kon-
nektivitasi minéség fenntartasa érdekében modositsa.

B. Halozati helymeghatarozas GMLC-n
és LMF-en keresztiil

A pozicionalas alapvetd képesség a fizikai Ml szama-
ra. Bar az autondm agensek jellemzdéen fedélzeti loka-
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lizacios rendszereket hordoznak (GNSS, IMU, vizualis
odometria), ezeknek a rendszereknek ismert meghiba-
sodasi modjaik vannak: a GNSS beltérben nem elérhe-
16, az IMU sodrodast halmoz fel, és a vizualis odometria
jellemz8szegeény kérnyezetben hibazik. A halézatalapu
pozicionalas fliggetlen, infrastruktura-alapu poziciéfor-
rast biztosit, amely képes kiegésziteni és keresztvali-
dalni a fedélzeti szenzorokat.

Az 5G pozicionalasi architektura (TS 23.273 [11]) két
kulcsfunkciot tartalmaz:

Helymeghatarozas-kezel6 funkcio (LMF).

Az LMF a gNB-n és UE-n keresztil gydijt6tt radiés mé-
nalasi modszer tamogatott, mindegyik kilonb6zé pon-
tossagi és telepitési jellemzékkel:

e DL-TDOA (Downlink érkezési idékulonbség):
A UE méri az id6kilonbségeket a tobb gNB-rdl
érkez6 pozicionalasi referenciajel (PRS) kdzott.
FR2 (mmWave) telepitéseknél a széles
savszélesség révén méteres alatti pontossag
érhet6 el slrl varosi kdrnyezetben.

e  Multi-RTT (Tobbsz6roés oda-vissza id6): A UE
és tobb gNB méréseit kombindlja a pozicié
trilateraciéval torténé szamitdsahoz. FR1-gyel 1-3
m pontossdagot biztosit, és FR2-vel jelentésen javul.

e UL-A0A (Uplink érkezési sz6g): A gNB
antennasor-feldolgozassal becstuli a UE iranyat.
Leghatékonyabb FR2-ben telepitett massziv MIMO
antennasorokkal.

e Tovabbfejlesztett Cell-ID (E-CID): A szolgaltaté
cella azonositéjat kombinadlja id6zités-elbleg és
jelmérésekkel durva pozicionalashoz (10-50 m),
minimalis infrastruktura-igénnyel.

A Release 17 és Release 18 poziciondlasi fejleszté-
seket vezet be, beleértve az oldalsav-pozicionalast
(eszkbz-eszkdz tavolsagmeérés), vivofazis-méréseket
centiméteres pontossagért, és cstkkentett késlelteté-
sU pozicionalast idékritikus alkalmazasokhoz [12].

Gateway Mobile Location Centre (GMLC).

A GMLC szolgal a helymeghatarozasi informaciok kul-
s elérési pontjaként. Kezeli a maganélet-védelmi el-
lendrzést (biztositva, hogy a kérelmezé entitas jogosult
a UE poziciojanak lekérdezésére), koordinal az LMF-fel
a poziciészamitashoz, és szabvanyositott formatumban
szolgaltatja az eredményt. A kils6 AF-ek a NEF Nnef_
EventExposure szolgaltatasan keresztll érik el a hely-
meghatarozasi szolgaltatasokat, amely belsé szolgal-
tatasalapu interfészeken keresztil kozvetiti a kéréseket
a GMLC felé.
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Az architekturat a 3. abra illusztralja.
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| Application |

Location request Verified location

A4

l Gateway Mobile Location Center

Location request UE location

| Network Location Function (brain)

Measurement Measurement
request v row data
(cI{1)
[oe f———
—> —————————|
Measurement

Execution

____________________

1
--p .
|- 1 Network selection

3. abra — Halozati kitettségi és
helymeghatarozasi architektura.

' A UE radios méréseket biztosit LPP/

: NRPPa protokollokon keresztul

: az LMF-nek, amely kiszamitja a poziciot.
. A GMLC a NEF-en keresztil teszi

: elérhetévé a helymeghatarozast kulsd

. AF-ek szamara.

A 4 lépéses folyamat: (1) AF
feliratkozik a NEF-en keresztul, (2) NEF
helymeghatarozast kér a GMLC-tdl, (3)
GMLC kivéltia az LMF szamitasat, (4)
Pozicio kézbesitése az AF-nek

Relevancia a fizikai Ml szamara.

A NEF esemény-kitettség és GMLC/LMF pozicionalas
kombindciodja két kiilénallé hasznalati esetet tesz lehe-
tévé a fizikai Ml szamara:

A robot lekérdezi sajat haldzatbol szarmaztatott pozici-
ojat a fedélzeti GNSS/IMU becslések keresztvalidalasa-
hoz. Amikor az eltérések meghaladnak egy kiiszébértéket
(ami GNSS tobbutas terjedést vagy IMU-sodrédast jelez),
a robot megbizhat a halézati poziciéban, vagy biztonsa-
gos allapotba léphet a feloldasig. Ez kuléndsen értékes
félbeltéri kdrnyezetekben (rakoddédokkok, parkoléhazak),
ahol a GNSS megbizhatdsaga korlatozott.
Kornyezettudatossag. Engedélyezett flottamenedzsment
API-kon keresztll a perem-alkalmazas lekérdezheti mas
kozelében — mas robotok, UE-t hordozé munkavallalék
vagy jarmivek —, halézatbdl szarmaztatott helyzettuda-
tossagi réteget biztositva, amely kiegésziti a fedélzeti
érzékelést (amelyet a szenzor hatétavolsaga és takaras
korlatoz).

A pozicionalasi pontossag jelenlegi telepitésekben
korilbelll 3-5 métert ér el kiltéren FR1-gyel, 1 méter
ald javulva FR2 telepitésekkel és Release 17 fejlesz-
tésekkel [13]. Sok fizikai M| alkalmazas szamara (rak-
tar-navigacio, campus-jarérozés, varosi kézbesités) ez
a pontossag — a megoldas elérhetéségével és infra-
struktura-fliggetlenségével kombinalva — értékes kiegé-
szitést jelent a fedélzeti szenzorokhoz.

IV. Validacio: Autonéom robotkutya
perem Ml-vel

A. Demonstracio felépitése

A Multiple PDU Sessions architektura fizikai MI perem-

szamitdshoz torténd validalaséhoz egy proof-of-con-
cept demonstraciot valdsitottunk meg, amely autoném
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négylabu robotot alkalmaz 5G konnektivitassal és pe-
rem-alapu MI-kdvetkeztetéssel.

A platform egy Unitree Go2 négylabu robotot foglal ma-
gaban, amely el6re nézé kameraval, IMU-val és 5G-ké-
pes kommunikacios modullal van felszerelve. A robot
autondom moédon mukodik bel-/kiltéri kérnyezetben,
élé 1080p videot streamelve 30 képkocka/masodperc
sebességgel egy perem MIl-szerverre, amely az opera-
tori peremtelepitésen talalhaté. A peremszerver valds
idejd objektumfelismerést végez YOLO26 modellel [14],
amely személyek, székek és akadalyok (forgalmi kupok)
felismerésére van betanitva a robot kérnyezetében.

Egy biztonsagkritikus funkcid demonstralja a valds idejl
koévetelményeket: automatikus megallasi mechanizmus
Iép mikddeésbe, amikor egy detektalt akadaly befoglald
keretének terlilete meghalad egy el6re meghatarozott
terileti kiszobértéket (59 000 px?), veszélyes kdzelséget
jelezve. Ez a funkcid megkoveteli, hogy a teljes érzékelési
hurok — képkocka-rogzités, halézati atvitel, MI-kévetkez-
tetés és vezérléparancs visszaklldése — id6ben befeje-
z6djon a biztonsagos reakcid érdekeben.

Egy telemetriai mlszerfal biztositja a rendszerteljesitmény
valds idejli monitorozasat: uplink/downlink savszélesség,
vezérlési hurok késleltetése, robot sebessége, detekcios
eredmeények és halézati paraméterek. Ez a m(iszerezett-
ség lehetdvé teszi az architektura teljesitményének pon-
tos jellemzését mikddési kortlmények kozott.

B. Architektura-leképezés Multiple PDU
Sessions-re

A demonstracié harom egyidejli PDU session-t alkal-
maz, mindegyik egy kiilénallo fizikai MI funkciét szolgal
ki megfeleld QoS-sel és session-folytonossagi jellem-
z6kkel:
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1. Peremhalozati PDU session — Perem MI-ko-
vetkeztetés (DNN=edge-ai, SSC Mode 2, 5Ql=7). Ez
a session hordozza az elsédleges érzékelési hurkot:
1080p video felkapcsolas a robot kamerajatol a perem
Ml-szerverhez, és detekcids eredmények/vezérl6pa-
rancsok a lekapcsolason. Az 5Ql=7 garantalt savszé-
lességu, alacsony késleltetésli eréforrastipust hataroz
meg 100 ms-os csomagkésleltetési koltségvetéssel
(PDB) és 103-0s csomaghibaarannyal — ez megfeleld
avalosidejlvidedhozmegbizhatosagikdvetelményekkel.
Az SSC Mode 2 biztositja, hogy amikor a robot elhagyja
a jelenlegi peremtelepitést, ez a session a legk&zelebbi
elérhetd peremre migral, fenntartva az alacsony késlel-
tetésl utvonalat az MI-kdvetkeztetési eréforrasokhoz.
A kdvetkeztetési hurok cél végponttdl végpontig késlelte-
tése 33 ms alatt van.
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2. PDU session mas felhasznalok szamara - WiFi
hotspot (DNN=hotspot, SSC Mode 1, 5QI=9). Ez a session
internet-hozzaférést biztosit a helyi WiFi hotspothoz csat-
lakozo6 felhasznalok szamara. Ugyanakkor még ez az 5Ql
is eltéréen allithatd be specifikus hasznalati esetekhez.

3. Robot admin PDU session - FelhGszolgaltata-
sok (DNN=internet, SSC Mode 1, 5QI=9). Ez a session
kezeli a nem késleltetéskritikus felh6-konnektivitast:
flottamenedzsment parancsok, MI-modell frissitések,
telemetria-feltoltés offline elemzéshez, és hozzaférés
felhbalapu kovetkeztetési szolgaltatasokhoz (pl. nagy
nyelvi modellek komplex dontéshozatalhoz). Megjegy-
zendd, hogy a felhasznaldi forgalom (WiFi hotspot) és
a vezérlési forgalom teljesen elkilonil, kildonb6zé hor-
gony UPF-et hasznalva, biztositva az adatszuverenitast
—ami ULCL hasznalataval nem lenne lehetséges.

Az architekturat a 4. abra illusztralja.

Edge location

WiFi
device

Robot dog
(UE + hotspot)

1 3P user data QCI9
/' Robot dog data, QCI9
/ Robot dog data, QCI5

................... [pF |-~ fintere

4. dbra — A robotkutya-demonstracio
architekturaja, amely harom
flggetlen PDU session-t mutat
differencialt DNN-nel, SSC

maoddal és 5Ql-vel. Az 1. session
(folytonos) késleltetéskritikus videot
szallit a perem Ml-hez <33 ms
kovetkeztetéssel; a 2. session
(pontozott) WiFi halézatot biztosit
felhasznaldknak; a 3. session
(szaggatott) felndszolgaltatasokhoz
csatlakozik.

Central location

Central
APP

Central location

A demonstracios architektira négy olyan tulajdonsagot
mutat be, amelyet az ULCL megkdzelités nem tud biz-
tositani:

Nativ QoS-differencialas: minden folyam pontosan
a kovetelményeinek megfelelé QoS-profilt kapja folya-
monkénti szabalykonfiguracié nélkil. A videdfolyam
garantalt savszélességet kap (5Ql=7), a WiFi hotspot
(5Ql=9), és a felhéforgalom best-effort szolgdltatast
kap (5QI=9). ULCL esetében mindharom folyam egyet-
len PDU session-6n belll Iétezne, tovabbi QoS-folyam
létrehozasi eljarasokat igényelve a differencialashoz —
eljarasokat, amelyek rosszul skalazédnak a szolgalta-
tasok szamaval.

Szelektiv mobilitasi hatas: csak az 1. session-t
(perem M) érintik a peremtelepités-atmenetek. Amikor
a robot Uj peremlefedetségi terlletre mozog, a 2. és
3. session zavartalanul folytatodik. ULCL esetében
egyetlen PDU session szolgdlja ki az 6sszes forgalmat;
az UPF-CL lanc peremmobilitas miatti Ujrakonfigurala-
sa potencidlisan minden folyamot megzavar, beleértve
a stabil felhé-konnektivitast.
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Izolalt kapcsolatok és adathalozatok: a robot
egyidejlileg harom kiilénb6z6 adathalézathoz fér hozza
(perem M, pozicionalas, internet) harom kilénb6z6 ki-
szolgalo UPF-fel, amelyek optimalisan vannak elhelyez-
ve a topoldgiaban. Az ULCL egyetlen PDU sessionbdl
tud forgalmat elagaztatni egy helyi DN felé — nem tud
egyidejlileg kulonb6zé forgalmi részhalmazokat tobb
kilonb6zé helyi szolgaltatashoz iranyitani kilonb6zé
topologiai elhelyezéssel.

Hibaizolacio: ha a perem Ml-szerver kimaradast ta-
pasztal vagy a perem UPF meghibasodik, csak az 1.
session-t érinti.

C. Eredmények és megfigyelések

A demonstracio validdlja, hogy a Multiple PDU Sessions
architektura megfelel a fizikai MI valds idejli kdvetelmeé-

nyeinek:

Kovetkeztetési késleltetés.
Az objektumfelismerési késleltetés — a képkocka-atvi-
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teltdl a detekcidos eredmény fogadasaig mérve — kovet-
kezetesen 33 ms alatt marad végponttdl végpontig. Ez
megerdsiti, hogy a dedikalt perem PDU session altal biz-
tositott kozvetlen adatutvonal (UE - gNB = UPF-Edge
= EAS) eléri a 30 fps-es érzékelési hurokhoz sziikséges
késleltetési koltségvetést. A kdzbensd osztalyozé UPF
hianya hozzajarul ehhez az eredményhez — az ULCL altal
bevezetett tovabbi 1-4 ms a teljes 33 ms-os koltségvetés
jelentés hanyadat képviseli.

Detekcios teljesitmény.

A YOLO26 modell a peremen megbizhaté detekciot ér
el a célkategoriakban: személyeket 0,71-1,00 konfiden-
cia-pontszammal, székeket 0,45-0,77-tel, és forgalmi
kupokat kdvetkezetes megbizhatosaggal detektal. Ezek
a konfidenciaszintek elegendéek az autoném navigacios
dontésekhez, és a valos idejl feldolgozas biztositja, hogy
a detekcids eredmények id8ben igazodnak a robot aktu-
alis pozicidjahoz és kdrnyezeti allapotahoz.

Biztonsagi funkcio validacioja.

Az automatikus megalldsi mechanizmus hatékonyan
aktivalodik, amikor egy akadaly befoglald keretének te-
rilete meghaladja az beallitott kiiszobértéket, demonst-
ralva, hogy a perem-kovetkeztetési késleltetés kell6en
alacsony a biztonsagkritikus reaktiv viselkedésekhez.
A robot kévetkezetesen megall a kiiszobérték-atlépés
egyetlen érzékelési ciklusan belil, megerésitve, hogy
az architektura késleltetési jellemzéi tamogatjak a fizikai
biztonsagi kdvetelményeket.

Halozati teljesitmény.

A telemetriai monitorozas stabil uplink savszélességet
a videostreameléshez és kovetkezetesen alacsony ve-
zérlési késleltetést mutat a telies demonstraciés id6-
szakban. A fluggetlen PDU session-6k nem mutatnak
kereszt-interferenciat: az 1. session forgalmi mintazatai
(I6ketszerl vided) nem befolyasoljak a 2. session-t (pe-
riodikus pozicionalasi lekérdezések) vagy a 3. session-t
(alkalmi felhészinkronizacio), megerdsitve a Multiple PDU
Sessions architektura izolacios tulajdonsagait.

V. Kovetkeztetések

Ez a cikk a forgalomiranyitasi megkozelitések dsszeha-
sonlité elemzését mutatta be a fizikai Ml szamara a mo-
bilhalézat peremén, demonstralva a Multiple PDU Ses-
sions architekturalis félényét az ULCL-lel szemben hét
kritikus dimenzié mentén. Az elemzés feltarja, hogy az
ULCL alapvetd kialakitasa — az osztalyozasi intelligencia
adatutvonalba helyezése — eredendd korlatokat teremt
a késleltetés (tovabbi UPF-ugras), titkositott forgalom
kezelése (hatastalan osztalyozas), lzemeltetési komp-
lexitas (UE-nkénti, folyamonkénti szabalyok), hibaizola-
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ci6 (csatolt életciklus), adatszuverenitas (felhasznaldi és
Uzemeltetési adatok feldolgozasa ugyanazon UPF-en),
QoS-differencialas (egyetlen session korlatja), mobili-
taskezelés (komplex lanc-uUjrakonfiguralas) és alkalma-
zas-adaptalhatésag (UE bevonasanak hianya) terén.
A Multiple PDU Sessions ezeket a korlatokat alapvetéen
mas architekturalis filozofiaval oldja meg: forgalomelva-
lasztas a forrasnal (UE) a halézatbeli osztalyozas helyett.

A haromrétegl atadas-egylttmikodési modell de-
monstralja, hogy a session-folytonossag nem kizardlag
halozati kérdés. Mindharom SSC mod megfelel6 alkal-
mazasaval optimalizalni lehet a session-folytonossag
és a komplexitas kozotti egyensulyt. A proaktiv alkal-
mazasi kontextusathelyezés (amelyet a NEF mobilitasi
esemeény-exposure tesz lehetéve) lehetbve teszi a domi-
nans késleltetési komponens parhuzamos végrehajtasat
a megel6z6 lépésekkel. Az 1 masodperc alatti észlelt ki-
maradas — és potencialisan 250 ms alatti jol el6készitett
forgatékonyvekben — elfogadhaté azon fizikai MI alkal-
mazasok szamara, amelyek egy-két érzékelési ciklust
képesek pufferelni az atmenet soran.

A GMLC/LMF-en keresztili pozicionalas biztositja a tér-
beli tudatossagi képességeket, amelyek megkulonboz-
tetik a fizikai MI-t a hagyomanyos mobil szélessavu szol-
galtatasoktol. A fedélzeti lokalizacid keresztvalidalasa,
mas halézathoz csatlakoztatott entitasok érzékelése és
az elbrejelzett mobilitasi eseményekre vald proaktiv rea-
galas képessége atalakitja a peremszamitast: a passziv
szamitas-kiszervezési modellbdl aktiv, halézat-tudatos
szamitasi paradigmava valik.

Az autonom robotkutya-demonstracio validalja ezeket
az architekturdlis elveket konkrét eredményekkel: 33
ms alatti végponttdl végpontig kdvetkeztetési késlelte-
tés valos idejli objektumfelismeréshez, tiszta QoS-diffe-
rencidlas harom fliggetlen PDU session-6n keresztil,
és teljes hibaizolacié a peremkritikus és felhétolerens
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GIGABIT PROGRAM
ELOKESZITESENEK MUHELYTITKAI

Gigabit Program
elokészitésének miihelytitkai

CSIZMADIA NORINA

Digitalis Kormanyzati Fejlesztés és Projektmenedzsment Kift.

A Gigabit Magyarorszag Program el6készitése 6sszehangolt szakmai és stratégiai
tervezést igényélt annak érdekében, hogy az eurdpai unids célkitlizésekkel 6ssz-
hangban 2030-ra megvalésulhasson a mindenki szamara egyarant elérheté digitalis
alapinfrastruktira. A program célja, hogy hazai és eurdpai unios forrasok bevo-
nasaval a gazdasagilag kevésbé vonzé igényhelyeken is kiépiilhessen a digitalis
gazdasag és tarsadalom alapjait megteremtd, jovoallo és fenntarthaté gigabitke-
pes internetlefedettség. A haztartasok ellatasa mellett tovabbra is kiemelt szerepet
kapnak a kézintézmények, valamint — hozzajarulva az 5G halézat névekedéséhez
- ujdonsagként megjelenik a mobil bazisallomasok optikai lefedése is.

Kulcsszavak: tamogatott halézatfejlesztés, gigabitképesség, optika, 5G haldzat,

digitalis évtized

Bevezetés

Az Eurdpai Unid digitalizacios torekvéseinek kdzponti
eleme a névekvé igényeket kiszolgald digitalis alapinf-
rastruktura kiépitése. A Digitdlis iranytli 2030 eurdpai
bizottsagi kozlemény ambicidzus célokat fogalmaz
meg: minden eurdpai haztartds szamara legyen elér-
heté a gigabites internet-hozzaférés és valjon minden
lakott teriilet 5G-lefedetté [1]. A megfogalmazott célok
megvaldsitasa érdekében tovabbi strukturalt fejlesztési
intézkedések sziikségesek és az azok elérése iranti t6-
rekvés nem csupan technoldgiai kihivas, hanem komp-
lex szabalyozasi, finanszirozasi és tervezési feladat.

Az eurdpai szakpolitikai célokra épllve, a 2021-2027-es
programozasi ciklus keretén belll megvaldsuld Gigabit
Magyarorszag Program (tovabbiakban: Gigabit Program)
hozzdjarul a digitalis infrastruktira megteremtéséhez
a nagyon nagy kapacitasu halézatok kiépitésének tamo-
gatasaval. Jelen publikacié célja ezen gigabites haldzat-
fejlesztési program elékészitésének fébb szakpolitikai,
technolégiai és tervezési szempontjainak bemutatasa.

A Gigabit Program el6készitésekor az Eurdpai Bizott-
sag digitalis gazdasag és tarsadalom fejlettségét méré
mutatordl szolé 2022. évi jelentése (DESI) alapjan Ma-
gyarorszag kedvezd kiindulasi helyzetben volt, hiszen
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a nagyon nagy kapacitasu halézati lefedettségi mutatd
tekintetében a 12. helyen allt az uniés orszagok lista-
jan [2]. Ez a helyezés nemcsak a maganberuhazasok-
nak, hanem a 2014-2020-as programozasi ciklus Szu-
pergyors Internet Programja keretén bellll tamogatott
halézatfejlesztéseknek is koszénhetd. Habar az akkori
elvaras a legaldbb 30 Mbit/s savszélességet biztositd
Ujgeneraciés (Next Generation Access — NGA-képes)
halézatok kiépitését célozta meg, a tdmogatott fejlesz-
tések tébb, mint 85%-a gigabitképes optikai technolo-
giaval valésult meg.

A nagyon nagy kapacitasu halozati lefedettségi mutaté
eredményével ellentétben az orszag 5G lefedettsége
a 2022. évi DESI 6sszekapcsoltsagi mutatdja alapjan
jelentds lemaradast mutatott az uniés orszagok kdzott
elfoglalt 22. helyével [2]. A Gigabit Program soran ki-
emelt szerepet kapott a mobil bazisallomasok optikai
ellatasanak 6sztdnzése, amely nemcsak hozzajarul koz-
vetetten az 5G halézat névekedéséhez, hanem jelentés
gazdasagi megtakaritast is jelent. Az FTTH Council ta-
nulmanyai alapjan az 5G bazisadllomasok optikai halo-
zati elérésének kiépitési kdltségeiben akar 65-96%-o0s
koltségmegtakaritas is elérhetd az FTTH-halézat beru-
hazési kdltségeinek legfeljebb 7,2%-0s ndvelésével, ha
ezen fejlesztések 6sszehangoltan, egyidejlileg valosul-
nak meg [3].
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2. Teriileti célzas

A Gigabit Program terlleti hatalya kiterjed — Budapest
kivételével — az orszag 6sszes jarasara, azon belll azon
igényhelyekre, amelyek az el6készitéskor gigabitke-
pes lefedettséggel még nem rendelkeztek. A célzott
beruhdzas hatranykompenzacios hatasai révén olyan
terlleteken épulhetnek ki halézatok, ahol az alacsony
megtérilés vagy a foldrajzilag kedvezbtlen helyzet mi-
att maganberuhazasok utjan nem, vagy késedelmesen
tudnanak megvalosulni.

A terlleti kuldnbségek csdkkentése érdekében az or-
szag jarasai komplex értékelési szempontrendszer alap-
jan rangsorolasra kerlltek, ezaltal Iétrejott egy olyan
sorrend, amely a tamogatott beruhdzas fontossagat
tlkrozi. Az osztalyozasba tobbek kézott olyan mutatok
kerlltek bevonasra, mint a Kézponti Statisztikai Hivatal
(KSH) kimutatasai: a munkanélkiliek aranya vagy a havi
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brutté atlagkereset, valamint az Orszagos Teriiletfejlesz-
tési és Terlletrendezési Informacios Rendszer (TEIR)
statisztikai adatai: a regisztralt vallalkozasok aranya, he-
lyi 6nkormanyzat ipar(izési adobol szarmazo bevétele és
a lakonépesség szama, de figyelembevételre kerlltek a
kedvezményezett jarasok besorolasarodl szolo 290/2014
(XI. 26.) kormanyrendelet komplex mutatai is [4].

A részletezett modszertannal meghatarozott jarasi
sorrend alapjan a palyazati kiiras két szakaszra ker(lt
felbontasra, amely a jarasok két gazdasdgilag eltéré
csoportjat foglalja magaba. Megfigyelhet6, hogy az
elsé palyazati szakasz els6sorban a leghatranyosabb
régiokat célozza meg, a masodik szakasz viszont mar
a fejlettebb, kevésbé hatranyos terlletekre 6sszpon-
tosul [1. abra]. Az els6 forduloban meg-nem-palyazott
jarasok a masodik forduléban ismételten kiirasra kerul-
tek, ezzel lehet6séget teremtve arra, hogy tamogatott
halézatfejlesztések valdsuljanak meg.

1. dbra — Gigabit Program . és Il. palyazati szakaszanak célterlletei, készitette: Csizmadia Norina

3. lgényhely-alapu tervezési szemlélet

A fejlesztési program egyik kulcsfontossagu eleme
az igényhely-alapu tervezés. Az igényhelyek az ott ta-
lalhatd szolgaltatasi végpontok tipusatdl fliggéen le-
hetnek lakossagiak, Uzletiek vagy kozintézmeényiek.
A korabbi fejlesztési programokhoz képest Ujdonsag-
ként megjelent a mobil bazisallomas, mint negyedik
igényhely-tipus, ezzel hozzgjarulva a vezeték nélkiili
halozati lefedettség ndveléséhez. Tamogatott fejlesz-
tés célterlletévé azok az igényhelyek valhattak, ame-
lyek gigabitképes lefedettséggel nem rendelkeztek és
tervezetten piaci alapon sem valdsultak volna meg.
A fejlesztendé igényhelyek meghatarozasa, valamint
a gigabitképes fejlesztések késbébbi folyamatos nyo-
mon kovetése egy fejlett, térinformatikai alapu monitor-
ing rendszerre tamaszkodva valdsulhat meg.
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Kiemelt feladatként jelent meg a kildnb6z6 adatforrasok
harmonizalasa, hiszen az a hatékony szakpolitikai dén-
téseknek alapfeltétele. A mlszaki el6készitést egy olyan
lefedettségi téradatbazis létrehozasa el6zte meg, amely
pontos cim- és koordinataadatokra épiil és magaba fog-
lalja az el6zményprogram halozatfejlesztési eredménye-
it, valamint a Nemzeti Média- és Hirkdzlési Hatosag al-
tal felmért, a tavkozlési szolgaltatok adatszolgaltatasan
alapuld, 2024. évi foldrajzi felmérés lefedettségi adatait.
A cimadatbazis az aktualis lakcimnyilvantartassal, vala-
mint a helyrajzi szamokat is tartalmazé cimadatbazissal
felUlvizsgalatra kerUlt. A kdzintézmények lefedése a Gi-
gabit Program soran is kiemelt szerepet kapott, a kozin-
tézményi igényhelyek meghatarozasaban a mindenkori
kozintézményi halozat fenntartdja nyujtott segitséget.

Az eurdpai unios ajanlasoknak eleget téve az elkésziilt
lefedettségi adatbazis 30 napos tarsadalmi egyezte-
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tésen esett at, amely soran a tavkozlési szolgaltatok
mellett a lakossag is ellendrizhette az abban szerepld
adatokat és nyujthattak be észrevételeket. Ezen felll
felmérésre keriiltek azok az igényhelyek is, ahol tavkoz-
Iési szolgaltatok piaci alapon, hazai és eurdpai unios
forrasok bevonasa nélkil, a palyazat miszaki kéve-
telményeivel megegyezd paraméterekkel gigabitké-
pes halézatfejlesztést terveznek a kdvetkezé 3 évben.
Ennek eredményeként elmondhatd, hogy a tavkozlési
szolgaltatok altal legkés6bb 2028 év végeéig tervezett
beruhazasainak mértéke a tamogatott gigabites fejlesz-
tésekkel megegyez6 nagysagrendd.

4. Gigabitképesség

A gigabitképes haldzatok kiépitése jelentds tarsadalmi
€s gazdasagi hatassal bir, hozzajarul a digitalis szakadék
csOkkentéseéhez, el6segitik a videki térségek felzarkoza-
sat, valamint javitjak a digitalis kdzszolgaltatasok elérhe-
t6ségét és minéségét, tamogatva a gazdasagi termelé-
kenység novekedését és a versenyképességet. A sikeres
megvaldsitas alapfeltétele olyan technologiai megolda-
sok kovetkezetes alkalmazasa és minéségi kovetelmény-
rendszer kialakitasa, amelyek jovéalldak, biztonsagosak
és hosszutavon biztositani tudjak a fenntarthatésagot.

A gigabitképesség fogalma orszagonként és alkalma-
zasi terlletenként eltérhet, de abban mindegyik meg-
egyezik, hogy a névekvé adatforgalom, valamint a di-
gitalis szolgaltatasok iranti kereslet emelkedése miatt
a korszerl halozatok kiépitése elengedhetetlenné valt.
A Nemzeti Média- és Hirkdzlési Hatdésag nagyon nagy
sebességli internettel ellatottnak allapit meg minden
olyan igényhelyet, amely legalabb 100 Mbit/s letoltési
sebességre alkalmas halozattal lefedett [5]. A Gigabit
Program ezen tulmenden azokat a halézatokat tekinti
gigabitképesnek, amelyek — figyelembe véve az Eurdpai
Elektronikus Hirkdzlési Szabalyozok Testlletének (BE-
REC) ajanlott teljesitménykliszob-értékeit és mindségi
koévetelményeit, de attdl szigorubban — legalabb 1000
Mbit/s névieges le- és 300 Mbit/s névleges feltolté-
si sebességul, valamint 300 Mbit/s garantalt le- és 50
Mbit/s garantalt feltoltési sebességu teljesitmeény bizto-
sitasara képesek. Az egyes definiciok k6zott nemcsak
a savszélességi kovetelményekben tapasztalhato elté-
rés, hanem az alkalmazott technolégiakban is. Ahhoz,
hogy a hirkdzl6haldzati infrastruktura hosszu tavon biz-
tositani tudja a gazdasagi és tarsadalmi fejlédés elvara-
sait, technoldgiai szemléletvaltas szikséges.

Gigabites sebességet biztositani tudd, korszerl opti-

kai megoldasok kertilnek a fejlesztések kbzéppontjaba,
amellyel megkezdddik a rézalapu technolégiak foko-
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zatos kivezetése. A tendenciat bizonyitja, hogy Ma-
gyarorszagon 2022-r8l 2024-re az optika terjedésével
a rézalapu technologian nyuijtott szolgaltatasok 20%-
os csokkenést mutatnak [6], tovabba a 2024-ben meg-
jelent Eurdpai Bizottsag altal kibocsatott Fehér kdnyv
is igazolja ezt, amely az unids el6fizeték 80%-anak
a rézhaldzatokrol optikara valo attérését prognosztizal-
ja 2028-ra [7]. A BEREC ajanlasa lehet6séget teremt
a Data Over Cable Service Interface Specification (DO-
CSIS) 3.1 és a Fiber to the Building (FTTB) technoldgiak
alkalmazasara [8], ellenben a hazai implementalasban
a jovéallosag biztositasa érdekében kizardlag Fiber To
The Home (FTTH) megoldasok tekintenddk vezetékes
gigabitképes technoldgianak.

Az Europai Parlament és a Tanacs (EU) 2021/1060
Rendeletének 9. cikkében megfogalmazott horizonta-
lis elvek mentén kornyezetvédelmi és fenntarthatosagi
szempontok kerlltek megfogalmazasra. Az energiaha-
tékonysagi és klimavédelmi célokkal 6sszhangban a
rézalapu technologiak nem tamogatésa indokolt, hiszen
az aktiv eszkdzoket alkalmazo halézatok, mint példaul a
DOCSIS és az FTTB technoldgiak, jelentésen nagyobb
energiaigénnyel rendelkeznek a passziv optikai megol-
dasokon alapuld, korszerl megoldasokhoz képest.

Az optikai halozatok energiahatékonysagi elényeit tobb
nemzetkdzi vizsgalat is igazolja. Az Europacable altal
2022-ben publikalt tanulmany szerint az FTTH Gigabit
Passive Optical Network (GPON) halézatok energia-
fogyasztasa lényegesen alacsonyabb, igy a leginkabb
energiahatékony megoldas mas hozzaférési technolo-
giakhoz képest. A vizsgalatok alapjan az FTTH GPON
éves energiafogyasztasa évi 3 156 MWh, amig a Dig-
ital Subscriber Line (xDSL) halézatoké évi 4 987 MWh,
valamint a DOCSIS technologiaé pedig 3 465 MWh
évente [9]. A kutatas arra is ramutatott, hogy az opti-
kai halézatok energiafelhasznalasa a savszélesség no-
vekedésével sem emelkedik szamottevéen, szemben
a réz- vagy radidalapu halézatokban tapasztalttal. Az
optikai halézat tovabbi elénye, hogy kevesebb aktiv ha-
|6zati elemet igényel, ezaltal mérsékelhet6 az Gzemelte-
tés energiaigénye, a hitési sziikséglet és a kapcsolodo
szén-dioxid-kibocsatas is. Ugyan az FTTH Point-to-
Point (P2P) energiaigénye magasabb értéket mutat az
évi 3 557 MWh fogyasztasaval, a palyazati felhivas ko-
vetelményrendszere alapjan a kézintézményi igényhe-
lyek lefedése kizardlag ezen technoldgia alkalmazasa-
val valésulhat meg a Gigabit Program keretén belll. Az
el6készités soran a nem gigabitképesként azonositott
kozintézmények mindegyikének ellatasa kotelezé feltétel
a palyazatban nyertes tavkozlési szolgaltatok szamara,
ezzel tamogatva a Nemzeti Digitalizacios Stratégia altal
meghatarozott torekvést arra vonatkozéan, hogy 2030-
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ra a koznevelési és szakképzési intézmények 100%-a
rendelkezzen gigabites savszélességl kapcsolattal [10].

A foldrajzilag nehezen elérhetd, ritkan lakott, vidéki te-
rileteken, a gazdasagilag meg nem térilé lakossagi
és Uzleti igényhelyek lefedésére, engedélykoteles frek-
venciasavon mUikodé 5G alapu Fixed Wireless Access
(FWA) vezeték nélkili technoldgia nyujthat alternativat
a Gigabit Programban. Habar a vezeték nélkili megol-
dasok energiafogyasztasat tekintve kevésbé bizonyul-
nak hatékonynak a vezetékes megoldasokhoz képest,
a mobil bazisallomasok optikai halézati elérésének
kiépitésével jelentésen csdkkenthet6 azok energiaigé-
nye, ami szintén hozzajarul a klimavédelmi célokhoz.

A jovéallésagban nem csak az energiahatékonysag, ha-
nem a serllékenység elleni intézkedések is fontos szere-
pet jatszanak. Ezaltal a palyazati keretrendszer ugy ke-
rUlt kialakitasra, hogy 6szténdzze a teleplléseket ellato,
tébbiranyu, foldrajzilag elkilonild felhordohalozatok ki-
épitését, ami kedvezd hatassal bir a biztonsagos, magas
rendelkezésre allast nyujtd halézatok ndvekedéséhez.

Osszefoglalas

A gigabitképes haldézatfejlesztést iranyzo Gigabit Prog-
ram el6készitése egy olyan komplex stratégiai folya-
mat, amely eurdpai szakpolitikai célokra épul, 6ssz-
hangban van az eurdpai unios ajanlasokkal, valamint
a technoldgiai modernizacioval hozzajarul a digitalis
és fenntarthatosagi célok eléréséhez. A siker kulcsa
az igényhely-alapu tervezés, a jovéallé technologiai
megkozelités, valamint a hatékony finanszirozasi és
szabalyozasi keretrendszer kialakitasa.

A programnak kdszdénhetbéen a szakpolitikai elvarasok-
nak eleget téve varhatdan jelentés meértékben ndvekedni
fog az orszagos optikai és 5G haldzati lefedettség. A be-
ruhazast 6szténzé program ellenére is maradni fognak
ki olyan igényhelyek, ahol tamogatasi forras bevonasa
mellet sem valdsul meg gigabitképes lefedettség. Ezen
igényhelyek haldzatfejlesztésére tovabbi szakpolitikai
program kidolgozasa valhat majd szilkségessé.
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LESZ-E A STREAMING AZ UJ LINEARIS?
AVAGY - LATJUK A VALTOZASOKAT, HALLJUK
A MONDASOKAT, DE A VALOSAG SZAMIT

Lesz-e a streaming
az uj linearis?
avagy - Latjuk a valtozasokat,

halljuk a mondasokat,
de a valésag szamit

RAJKI ANNAMARIA

Magyar Telekom — TV&Entertainment igazgaté

Jelenleg a tartalompiacon valamennyi szereplé - a kozésségi médiaplatformoktol
a streamingszolgaltatokon at a telekommunikacids vallalatokig - ugyanazért a szii-
kos erdforrasért versenyez: a fogyasztok figyelméért, idejéért és a szérakozasra for-
dithato jovedelméért. A tartalompiaci harc nem statikus, hanem egy folyamatosan
pulzalé verseny, ahol a siker kulcsa nem csupan a legjobb tartalmak eléallitasa, ha-
nem egy olyan innovativ és reziliens lizleti modell kialakitasa, amely képes kezelni
a makrogazdasagi bizonytalansagokat, kihasznalni a technolégiai nyujtotta lehet6-
ségeket, valamint a legmagasabb szinten képes kiszolgalni a fogyasztok folyamato-

san valtozo igényeit.

1. Bevezetés: Az alapok, avagy

A televizios piac transzformaciodja és
a hazai médiafogyasztasi trendek

A televiziés iparag jelenleg strukturdlis atalakulason
megy keresztil. A technoldgiai evollcié — kiléndsen
a szélessavu infrastruktira és az okostelevizidk (Smart
(Over-the-Top) és streaming (SVOD) szolgaltatok globa-
lis térnyerésének, éliikdn a piacvezetd Netflixszel. Ezen
Uj szerepl6k megjelenése alapjaiban renditette meg a tar-
talomértékesités hagyomanyos, évtizedekig dominans
ablakrendszerét (windowing), kdzvetlen hatast gyakorol-
va a nemzetkozi és hazai értéklanc szerepléinek — koztik
a tartalomgyarték, filmstudiok, moziforgalmazék, mu-
sorterjeszték és csatornaportféliok — bevételi struktira-
jara és jovedelmez6ségére. Ezt a diszrupciot a Covid-19
pandémia tovabb katalizalta, mivel a mozik idészakos
bezéarasa és a fizikai rekreacios lehetéségek szlikilése
a digitalis platformok felé terelte a fogyasztokat.
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2026-ra a magyarorszagi piac is elérte ezt az érettségi
fazist: valamennyi globalis platform (Netflix, Disney+,
HBO Max) nagyrészt lokalizalt, stabil szolgaltatassal
van jelen, mikozben a vezetd hazai médiavallalatok
(RTL Magyarorszag, TV2 Csoport, AMC, Network4) is
kiépitették sajat hibrid vagy tisztan digitalis streaming-
platformjaikat.

Ez a valtas alapjaiban formalja at a médiafogyasztasi
és mozilatogatasi szokasokat, kiemelt kihivas elé éllitva
a linearis televiziézast. Ugyanakkor a Nielsen kdzdn-
ségmérési adatai és a tavkdzlési szolgaltatok (példaul
a Magyar Telekom) el&fizet6i bazisanak mutatoi alapjan
a linedris televiziézas hazai pozicidja révid tdvon még
stabil. Mindazonaltal a linearis piac elérte a telitettségi
pontjat (szaturacio), igy az ujabb linearis csatornak in-
ditasa gazdasdagilag mar nem racionadlis. A piaci dinami-
ka fenntartasa érdekében elengedhetetlen a fogyasztdi
preferenciak és a trendek folyamatos, adatvezérelt mo-
nitorozasa.
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2. A piac, avagy
Az értéklanc felbomlasa, a piaci
konvergencia és a sziirkezénas verseny

A digitalizacié alapjaiban strukturalta at a tradicionalis
tartalompiaci értéklancot és a klasszikus szerepkoroket
(tartalomgyarto, jogtulajdonos, disztributor, fogyaszto).
A tartalomeldallitas demokratizalodasaval a fogyasztd
aktiv tartalomgyartéva lépett el, aki a kdzdsségi média
és a videdmegosztd platformok révén kodzvetlenll pub-
likal felhasznaldi tartalmakat (User Generated Content
— UGC). Ezzel parhuzamosan a tartalomtulajdonosok
a kozvetitd kereskedelmi szintek (aggregatorok, hagyo-
manyos disztributorok) megkertilésével, az eléfizetéknek
kozvetlen elérést biztositd, ugynevezett Direct-to-Con-
sumer (D2C) Uzleti modelleket alakitottak ki. Ezzel egy
idében a tavkozlési szolgaltatok vertikalis integracio ut-
jan megjelentek a tartalomgyartéi szegmensben is: erre
példa a Magyar Telekom sajat tartalomgyartasi projektje
(példaul BigBakShow), valamint az olyan ambiente vagy
tematikus linearis csatornak elinditasa, mint a Telekom
GoodGame vagy a Kanapé TV.

A novekedési kényszer hatasara a piaci szereplék ki-
Iéptek hagyomanyos mukddési kereteikbdl, és az alap-
tevékenységikhodz szervesen kapcsolédo, de U] érték-

Klasszikus értéklanc Klasszikus piac
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lanc-szegmensek felé diverzifikaltak portfoliojukat. Ez
a stratégiai expanzio felllirta a klasszikus horizontalis és
vertikalis versenypiaci modelleket. Egy rendkivil komp-
lex, konvergens médiapiac j6tt létre, ahol a korabban
élesen elvald szektorok szerepl6i ma mar kdzvetlendl
versenyeznek egymassal a fogyasztok figyelméért, sza-
badidejéért, valamint a tartalomfogyasztasra allokalt j6-
vedelméért (share of wallet).

A globdlis és a hazai tartalompiacon jelenleg is intenziv
konszolidacios harc folyik. Kézéptavon meég bizonytalan,
hogy a jelenlegi piaci szerepl6k kozil melyek képesek
megdrizni pozicioikat, és kik kényszerilnek stratégiaval-
toztatasra.

Ezt a kiélezett versenyt tovabb neheziti, hogy a lega-
lis piaci szerepléknek nemcsak egymassal, hanem
a digitalis kaldozkodassal és a szerzéi jogi szabalyoza-
si réseket kihasznalo, szlirkezénas vagy illegalis szol-
galtatasokkal is meg kell kiizdenitk. Ezen platformok
kihasznalva a digitalis vilag adta lehet6ségeket és fo-
gyasztéi percepcidkat (,az interneten ingyenes a tar-
talomfogyasztas”), jogosulatlan tartalomhozzaférést
biztositanak, ami jelentds bevételkiesést okoz, és kdz-
vetlenll erodalja a legalis szerepl6k monetizacios po-
tencialjat.

Az Uj piaci struktara Az Uj értéklanc és a tartalom Uj Gtjai
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3. Az iigyfél, avagy

a Fogyaszioi kitettség, generacios
eltolédas és a linearis televiziozas
ar-érték aranya

A piaci folyamatok elemzése soran kritikus tényezé
a fogyasztéi oldal vizsgdlata. Magyarorszag fokozottan
kitett a globalis makrogazdasagi folyamatoknak, ese-
ményeknek, mint amilyen a Covid-19 pandémia vagy az
orosz-ukran haboru kdzvetett gazdasagi hatasai voltak,
vagy akar a most zajlé kozel-keleti konfliktus. Ezen kil-
sé tényez6k mellett a piacot egy belsé, strukturalis, de-
mografiai és kulturalis trend is alakitja: a hagyomanyos,
linearis televiziézasi mintakon szocializalédott fogyasztoi
csoportok aranya lassan, de folyamatosan csokken. Ezzel
parhuzamosan piacra lépnek a digitalisan érett Z és Alfa
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generacios korosztalyok, amelyek tartalomfogyasztasi
preferenciait mar elsédlegesen a nem-linearis, on-dem-
and és platformalapu megoldasok hataroznak meg.

Ugyanakkor a fenti, negativ makrogazdasagi és demo-
grafiai trendek ellensulyozasaban meghatarozo sze-
repet jatszik a realbér alakulasa, az inflaciés nyomas,
valamint a haztartdsok szoérakozasra fordithatd jove-
delmének mértéke. Inflacios kornyezetben felértékels-
dik a fogyasztoi dontésekben a koltséghatékonysag és
az ar-érték arany kérdése. Ebben a kontextusban a tav-
kozlési szolgaltatok széles csatornakinalata (akar 150+
linearis csatornat) és kényelmi funkcidkat (pl. id&eltola-
sos tévénézeés, catch-up TV) is tartalmazo misorterjesz-
tési csomagjai felértékelédnek és versenyképes szora-
kozasi alternativat jelentnek a haztartasok szamara.

Magyarorszag népességének szama nemek és életkor szerint, januar 1.
eves
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3. Az iilet, avagy
stratégiai adaptacio, konszolidacio és
a platform-aggregacios modell

A bemutatott strukturalis valtozasok a globdlis és a hazai
médiaértéklanc valamennyi szerepl6jét — a kreativipari
alkotoktdl (szinészek, rendezék) és studidktdl kezdve
a mozihalézatokon at a tavkozlési szolgaltatdkig — az
Uzleti modellek és a monetizacids stratégiak felllvizsga-
latara kényszeritik. A korabbi ndvekedési Utem és profi-
tabilitas fenntartasa érdekében a nemzetkozi piacokon
intenziv konszolidaciés hullam, fuziés és felvasarlasi
(M&A) aktivitds tapasztalhatd. Ezzel parhuzamosan
a digitdlis transzformacié soran a termékek és szolgal-
tatasok magasabb arrését alacsonyabb profitrataju, de
I[ényegesen nagyobb operativ és fejlesztési raforditast
igényl6 digitalis bevételek valtjak fel.

B HIRADASTECHNIKA KULONSZAM 2026

3. dbra — KSH -
ksh.hu/interaktiv korfak 2026

https.//www.ksh.hu/interaktiv/
korfak/orszag.htmi?lang=hu

100 125
ezer 6

Ebben a piaci kornyezetben a Magyar Telekom proak-
tiv technoldgiai és termékfejlesztési stratégiat kovet.
Az infrastruktura folyamatos modernizaciéjanak kulcse-
leme az Android-alapu Telekom TV platform bevezeté-
se, amely a linedris portféliéban is elérhetévé tette a 4K
felbontasu tartalomatvitelt és biztositja a termékportfo-
li6 jovétallosagat.

Stratégiai szinten a vaéllalat az aggregatori modellben
(super-aggregator) latja a hosszu tavu értékteremtés kul-
csat. A tradiciondlis linearis és VOD- (Video on Demand)
szolgaltatasok fenntartasa mellett a Telekom a fogyasz-
t6i igényekre reagalva integralja az uj OTT platformokat.
E stratégia mentén a legnépszeribb globalis és hazai
streamingszolgaltatasok — koztlk a Netflix, a Disney+,
az HBO Max, a SkyShowtime, valamint a SELEKT, a
TV2 Play Premium, RTL + Active, Telekom FilmPremier,
Telekom FilmKlub és a DumaTV, DaVinci, Net4, — cso-
magajanlatok formajaban, egy helyen, a Magyar Teleko-
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mon keresztll valnak elérhetévé az eléfizeték szamara.
Ez a megkozelités maximalizélja az Ggyféléiményt (UX),
mikdzben stabilizalja a szolgaltato lgyfélmegtarto erejét
és noveli az egy eldfizetdre jutd atlagos arbevételt.

5. Osszefoglalas

Jelenleg a tartalompiacot egyetlen, univerzalis igazsag
szabalyozza: a szerepl6k — profiljuktdl, méretiktdl és
elhelyezkedéstktdl fuggetlenll — ugyanazért a szikos
eréforrasért versenyeznek. Ez az eréforras a fogyasztok
ideje és a szérakozasra allokalt jovedelme.

Ebben a konvergens o6koszisztémaban elmosodnak
a hatarok a koéz6ésségi média (UGC), a hagyomanyos
linearis televizidzas, a mozik, a prémium streaming-
platformok (SVOD) és a telekommunikacios szolgalta-
tok kozott. A verseny kimenetelét és a piaci szereplék
sikerességét azonban nemcsak a tartalom mindsége,
hanem a makrogazdasagi kdrnyezet €s a belsé vallalati
képességek komplex matrixa hatarozza meg.

Makrogazdasagi kérnyezet:

A fogyasztoi bazis teherbiro képessége

A piaci potencialt alapvetéen strukturalja az adott or-
szag gazdasagi fejlettsége.

e GDP és realbérek: Megszabjak a haztartasok elkdlt-
heté j6vedelmének nagysagat. Magasabb GDP-vel
rendelkezé piacokon a fogyasztok rugalmasabban
fizetnek el egy id6ben tdbb, parhuzamos szolgal-
tatasra, mig az alacsonyabb jévedelmU vagy fejl6-
dé piacokon az arérzékenység dominal a kiegészitd
szolgaltatasok tekintetében.

e Inflacios nyomas: Az inflacié kozvetlenll erodalja
a vasarlder6t. Gazdaséagi visszaesés idején a szora-
kozasra koltott blidzsét az elsék kozott racionalizaljak
az eléfizeték. Ez felértékeli a koltséghatékony, magas
értékajanlatot nyujté szolgdltatasokat (példaul a tele-
kommunikaciés csomagajanlatokat vagy a reklammal
tdmogatott, olcsébb (AVOD) el6fizetési opcidkat).

Technoldgiai fejlettség és infrastruktura
A technoldgia egyszerre belépési korlat és a ndvekedés
katalizatora.

e Infrastruktura-penetracio: A szélessavu internethalo-
zat (optika, 5G) és az okostelevizidk elterjedtsége a
digitalis szolgaltatasok miikddésének alapfeltétele.
A technoldgiai lemaradas konzervalja a tradicionalis
elosztasi csatornakat, mig a fejlett infrastruktura fel-
gyorsitja a digitalis transzformaciot.

e Platform-6koszisztémak: A modern hardveres és
szoftveres megoldasok (mint az Android TV-alapu
platformok vagy a 4K-transzmisszié) ma mar alap-
vetd elvarasok a fogyasztok részeérdl a zokkend-
mentes felhasznaldi éimény (UX) biztositasahoz.

32

B INFOKOMMUNIKACIO - KERDESEK ES TRENDEK

Hirqc!g:’rstcchqiko
RUlOGNszAmM

Stratégiai agilitas és innovacio

A gyorsan valtoz6 kérnyezetben a statikus Uzleti mo-

dellek bukasra vannak itélve. A hosszu tavu talélés kul-

csa az eléremutato stratégiai tervezés.

o Uj utak keresése (Diverzifikdcié és konvergencia):
A tiszta profilu cégek kora lejart. A sikeres szereplék
folyamatosan tagitjak muikodési hataraikat: a tele-
kommunikaciés cégek tartalomgyartokka és szu-
per-aggregatorokka valnak, mig a studidk kdzvetlen
elérést biztosité D2C platformokat épitenek.

e |nnovacid és rugalmassag: Az iparagi gy6ztesek
azok a vallalatok, amelyek képesek gyorsan adap-
talni az Uj technoldégiakat (pl. Al-alapu tartalomajanlé
rendszerek, hibrid monetizaciés modellek), és rugal-
masan reagalnak a generdaciés fogyasztasi szoka-
sok (Z- és Alfa-generaciok igényeinek) valtozasaira.

Konklazio

A tartalompiaci harc nem statikus, hanem egy folyama-
tosan pulzalé verseny. A gy6zelem kulcsa nem csupan
a legjobb tartalom eléallitdsa, hanem egy olyan reziliens
és innovativ Uzleti modell kialakitasa, amely képes navi-
galni a makrogazdasdgi bizonytalansagok kozoétt, haté-
konyan aknazza ki a technolégiai konvergencia elényeit,
és a legmagasabb szinten képes kiszolgalni a fogyasz-
tok folyamatosan valtozo igényeit.

Hivatkozasok

° KSH — ksh.hu/interaktiv korfak 2026
https.//www.ksh.hu/interaktiv_korfak ?lang=hu

A szerzoérol

RAJKI ANNAMARIA
telekommunikaciés és
médiapiaci vezetd, tébb
mint 30 év szakmai és
25 év vezetdi tapaszta-
lattal. Meghatarozé sze-
i repet jatszott a magyar
% kabeltelevizios piac digi-
talizaciojaban,  valamint
a tartalombeszerzési piac
sztenderdjeinek kialakita-
M‘i/ séban. A linedris és non-li-
nearis terjesztés, valamint
az OTT-szolgaltatasok ér-
téklanc-menedzsmentjének szakértdje. Jelenleg a Ma-
gyar Telekom TV & Entertainment igazgatoja, elkote-
lezett hive a digitalis edukacidnak és az tgyfélélmény
alapu fejlesztésnek. Munkajat 2019-ben Magyar Arany
Erdemkereszttel ismerték el.
(e-mail: mt.ramka@telekom.hu)
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A biztos kapcsolat -
kritikus kommunikacio
a digitalis allam korszakaban

HERNADI ESZTER, PODOS-VETESI ANIKO
PRO-M Zrt

Tiz évvel ezel6tt a tavkozlési halozat hattérben lapult — valahol a szervergépek és
a kabelek k6z6tt. Ma mar erre épiil az egészségiigy, a kézigazgatas, az energetika
és a kozlekedés. Ha kiesik, nem csupan szolgaltatasok allnak le: az allami miikodés

is sérilhet.

Bevezetés

A renddr, a mentds, a tlzoltd régen radion kommuni-
kalt. Ma mar videdt tovabbit, valds idejl adatokat kiild,
helyzetet oszt meg. A technoldgia moégoétt olyan haléza-
ti infrastrukturara van sziikség, amely ezt stabilan keé-
pes kiszolgalni.

Ez mar nem csupan technologiai kérdés. Egy korhaz,
egy erémd vagy egy katasztrofavédelmi kdzpont csak
akkor mukadik, ha a kommunikaciés rendszer mogot-
te stabil, biztonsagos és folyamatosan elérhet6. Nem
elég, hogy ,,altalaban” mukddik — garantalt rendelke-
zésre allasra van szikség.

2025-ben a Pro-M Zrt. harom Iépésben vette at az or-
szag kritikus hirkdzlési infrastrukturajanak egy részét.
Januar elsejével atvette a Nemzeti Tavkozlési Gerincha-
I6zat és a Digitalis Jolét Gerinchaldzat mikodtetését,
aprilis végén az MVM NET kormanyzati célu haldzatai
keriltek a portfélioba, decemberben pedig a 4iG M-
sorszord Infrastruktura Kft. megvasarlasaval az orsza-
gos misorszoro infrastruktura is integralodott.

Egységes muikddési koérnyezetbe integralja a vezeté-
kes és vezeték nélkili kommunikacios rendszereket,
a készenléti kommunikaciot, az oktatasi és kutatasi
halozatokat, valamint tébb kritikus allami szolgaltatasi
terlletet. Ez a cikk azt mutatja be, hogyan valt a kom-
munikacio 6nallo kritikus infrastrukturava — és mit jelent
ez a gyakorlatban az egészségligytél a dronforgalomig.
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A kritikus kommunikacio szerepének
atalakulasa

Régen a kritikus kommunikacié elsésorban azt jelentet-
te, hogy a renddr, a mentds és a tlizolté barmilyen hely-
zetben megbizhatdan tudjon kommunikalni egymassal.
A halozat kiesése emberéletet veszélyeztethetett — ez
volt a tét.

Ma mar ez sokkal tdbbet jelent. Kritikus kommunikacié-
nak tekinthet6 minden olyan halézat, amelynek kiesése
megbénitja az allami vagy kdzszolgdltatasi rendszere-
ket — az egészségligytdl az energetikaig.

Vegylk az egészségligyet: a slirg8sségi ellatasban
a diagnosztikai adatok gyors tovabbitdsa és tavoli
konzultacié ma mar koézvetlen hatassal van arra, hogy
a beteg meggydgyul-e. Az energetikdban az intelligens
halézatok és a kritikus infrastruktirak tavfelligyelete
szintén nagy rendelkezésre allasu adatkapcsolatokra
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épul. A kdzigazgatasban és az oktatasban az elektroni-
kus Ugyintézeéstdl a digitalis tananyagokig minden stabil
gerinchaldzatot igényel.

A kommunikacids infrastruktura igy mara az allami és
kozszolgaltatasi rendszerek egyik alapvetdé mukodeé-
si feltételéve valt. Ha az alap megrendil, minden mas
rendszer mikodése is sérulhet.

Integralt allami hirkozlési
infrastruktuara

Az elmult években Magyarorszagon egységes mukodeé-
si kérnyezetbe integralodtak az allami hirkdzlési rend-
szerek. Ami korabban széttagoltan mikodott, ma egy-
séges infrastrukturaként Gzemel.

A cél nemcsak a hatékonysag nodvelése volt. Olyan

infrastrukturat kellett Iétrehozni, amely egyszerre biz-

tonsagos, folyamatosan elérhetd, és képes kiszolgalni

a novekvd allami hirkdzlési igényeket. Az integracio

eredményeként egységes mukdodési kdrnyezetbe ke-

rultek:

e a készenléti kommunikacios rendszerek,

e a kormanyzati gerinchaldzati szolgaltatasok,

e az oktatasi és kutatasi haldzatok,

e akozgyljteményi infrastrukturak,

e valamint a szélessavu adatkommunikacios
rendszerek.

Energetikai

o,
Wholesales 8%
2%

Kormanyzati -egyéb
12%

Oktatasi
14%

¥

Kormianyzati-NISZ
64%

A vezetékes és vezeték nélkilli halézatok integracioja
lehetbvé teszi az er6forrasok hatékonyabb felhasznala-
sat, a redundancia névelését és az egységes lizemelte-
tési folyamatok kialakitasat.
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Az integralt mikodeés kulondsen fontos a kritikus inf-
rastrukturak esetében. Egy orszagos kommunikacios
rendszer miikddésében nem elegendé kizardlag az
egyes halozati elemek magas rendelkezésre allasa —
az Uzletmenet-folytonossag biztositasahoz a teljes inf-
rastruktira 6sszehangolt mikddésére van szikség.
A konszolidacio nem csupan technologiai integraciot
jelentett, hanem kllénb6z8 szakmai tapasztalatokkal
és Uzemeltetési kulturakkal rendelkezd mérndki k6z6s-
ségek egylttmUikodését is.

A konszolidacio soran kiemelt szerepet kapott az atlat-
haté és auditalhatd mikodés. Ez a modell nem egyedi
Europaban: Németorszagban a BDBOS, Finnorszag-
ban az Erillisverkot, Esztorszégban a RIKS Uzemeltet
hasonld egységes allami infrastrukturat. [8] [9]

A szélessavu kritikus kommunikacio
térnyerése

A készenléti szervezetek mar nemcsak hallani akarjak
egymast — latni, adatot kildeni, helyzetet megosztani
is. Ez hozta el a szélessavu technolégiak megjelenését
a kritikus kommunikacioban.

A TETRA-rendszerek ma is nélkilozhetetlenek: stabil
hangkapcsolatot, titkositott csoportkommunikaciot és
magas rendelkezésre allast biztositanak. Ugyanakkor
a videdalapu kommunikacid, a valds idejli adatkapcso-
latok és a helymeghatarozasi szolgaltatasok tamogata-
sara a keskenysavu rendszerek kapacitasa korlatozott.

2024-ben a Pro-M tulajdonaba kertlt egy orszagos mo-
bil radids infrastruktira — amelynek fejlesztése ezt ko-
vetéen megkezdddott. Az év végére kialakitasra kerlt
a redundans kdzponti halézati rendzer, valamint meg-
toértént mintegy 2500 bazisallomas integracioja. A rend-
szer kultéri szolgaltatasi lefedettsége orszagos szinten
megkozeliti a 95%-os foldrajzi és a 99%-0s lakossa-
garanyos lefedettséget.

A két halozat — TETRA (Terrestrial Trunked Radio Ac-
cess) és szélessavu infrastruktura — kdzott a ProPhone
szolgaltatas teremt hidat. 2025. februar 1-jétél a széles-
savu készilékek teljes funkcionalitassal kapcsolddhat-
nak a TETRA csoportkommunikacios szolgaltatasaihoz.
Ez az interoperabilitas kulcsfontossagu az atmeneti
idészakban, amikor a két technoldgia parhuzamosan
van jelen a készenléti szervezetek eszkdzparkjaban.
A szélessavu hanghivas és SMS szolgaltatas 2025. ok-
toberétdl valt elérhetéve, 2025 végére pedig mar mint-
egy 2000 szélessavu végpont mikodott a rendszerben.
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TeleStroke - valés idejii digitalis
egészségiigyi kommunikacio

A ProPhone fejlesztését kovetben a TeleStroke mar
kbzvetlen egészségligyi alkalmazasi terlletként jelent
meg. Ebben az esetben a kommunikacios infrastruktu-
ra kdzvetlenll az egészséguigyi ellatasi folyamat részé-
vé valik.

Stroke esetén minden perc szamit. [10] A neuroldgiai
kadrosodas mértékét jelentdsen befolydsolja, mennyi
idét telik el a tinetek megjelenése és a célzott keze-
lés megkezdése kozdtt. A hagyomanyos modellben
a szakorvos csak a kdérhazba érkezést kdvetden lathat-
ta el6szor a beteget. A TeleStroke ezt valtoztatta meg:
a neurolégus mar a mentéautdban, menet kdzben kap-
csolatba Iéphet a beteggel.

2025 6szétdl mintegy ezer mentbautdban jelent meg
egy tablet — a Pro-M dedikalt 4G/5G haldzatara csat-
lakoztatva. Az eszk6zon elérhetd az Esetlap alkalma-
z3s és a ProPhone csoportkommunikéacios szolgaltatas
is. A pilot 2025 decemberében indult, az éles rendszer
2026 januarjatol kezdte meg mikodését Budapesten —
otven kijeldlt stroke ambulancian és nagyérmegnyitasra
alkalmas kézpontban.

A neurolégus valdés idejli videdkapcsolaton keresz-
tll latja a beteget — még mielétt a mentd megérkezne
a kérhazba. Iranyithatja az ellatast, donthet a sziikséges
terapiardl. A rendszer az elsé napokban igazolta magat:
az elsé sikeres életmentést az Orszagos Mentdszolgalat
féigazgatoja orvostorténeti jelentéséglinek nevezte.

Az els@ Uzemeltetési tapasztalatok alapjan az eszk6zok
és szolgaltatasok éles helyzetben is megbizhatéan mi-
kodtek, érdemben hozzajarulva a betegut lerdviditésé-
hez.

A nemzetkdzi szakma is felfigyelt: a Pro-M Zrt. bekerdlt
az ICCA (International Critical Communications Awards)
2026 shortlist-jére, a Best Use in Public Safety katego-
riaban.
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HU-ALERT és a Cell Broadcast alapu
lakossagi riasztas

Veszélyhelyzet esetén az dllam képes kell legyen egy
adott foldrajzi terlileten tartézkodd mobilfelhaszna-
|6k gyors riasztasara. Ezt a célt szolgalja a HU-ALERT
rendszer. A rendszer jogszabalyi alapja 2026. julius el-
sejétdl 1ép hatdlyba, és kotelezi a mobilszolgaltatokat
a szlUkséges infrastruktura kiépitésére.

A HU-Alert nem hagyomanyos sms technoldgiara épul.
A Cell Broadcast Service (CBS) technolégia nem egyéni
kapcsolatokon keresztil miikédik — hanem egy adott
terlleten egyszerre sugarozza az lizenetet minden ké-
szllékre, eléfizetdi adatbazis nélkdl. [4] [5]

A megoldas gyorsabb kézbesitést tesz lehetévé, mi-
kézben a haldzat terhelését is csokkenti olyan helyze-
tekben, amikor a forgalom jelentésen megndvekszik.
A 346/2010. (XIl. 28.) Korm. rendelet alapjan a Pro-M
Zrt. felel a rendszer kozponti infrastruktirajanak kialaki-
tasaért és Uizemeltetéséért. [1] A munka 2025 juliusaban
indult helyzetfelméréssel, majd oktdberre véglegesult
a miszaki tartalom.

A fejlesztés finanszirozdsa megosztott modellben torté-
nik: a kereskedelmi szolgaltatok a sajat haldzati eleme-
ik fejlesztését finanszirozzak, mig a kdézponti rendszer
kialakitasaért a Pro-M felel kdzszolgaltatasi szerz6dés
keretében. A fejlesztési és tesztelési szakasz 2026 nya-
ran zarulhat le, ezt kdvetden valhat lehetévé az éles ri-
asztasi funkciok bevezetése. A HU-ALERT jol mutatja,
hogy egy ilyen rendszer kialakitdsa nem kizarélag tech-
noldgiai kérdés. Szabalyozasi, finanszirozasi, mlszaki
koordinaciés egyuttmikodésre egyarant sziikség van
az allam, a kereskedelmi szolgaltatok és az infrastruk-
tdra-tUzemeltetd kozott.

Dronkommunikacio és légtéri
lefedettség

A pilota nélkili Iégijarmlivek alkalmazésa ma mar messze
tulmutat a hobbi célu hasznalaton és nemcsak katonai
célokra elterjedt. Kozlekedésben, iparban, mezégazda-
sagban, katasztréfavédelemben és rendvédelemben —
egyre szélesebb korben alkalmazzak ezeket a rendsze-
reket. Mindehhez olyan kommunikacios infrastruktura
szlikséges, amely a légtérben is megbizhatdéan mikdodik.

A Pro-M jogszabalyi kijeldlés alapjan Uzemelteti
az Egységes Digitalis Radiétavkozlé Rendszert (EDR),
a Nemzeti Tavkozlési Gerinchalozatot és a Zartcélu
Rendészeti Halozatot — ezek orszagos szinten bizto-
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sitiak a rendvédelmi és katasztrofavédelmi szerveze-
tek megbizhaté kommunikacidjat. Az EDR részeként
mUkdds Air-Ground-Air halézat lehetévé teszi a foldi
egységek és légi jarmlivek kozotti zart, biztonsagos
kommunikaciot.

A fejlesztésekkel a rendszer Uj szintre lép: hang mellé
valos idejli kép és adat is keril. A kdvetkezd lépés a
keskenysavu légi kommunikacio fokozatos szélessavu
kivaltasa — a meglévé mobil infrastruktira tovabbfej-
lesztésével.

A digitalis légtér mikddtetésének kulcseleme lesz a pi-
I6ta nélkdli Iégijarmlvek forgalmanak menedzsmentjét
UTM (Unmanned Aircraft System Trafic Management)
tamogato informatikai rendszer.

Kommunikacios hatterét a HungaroControl Zrt. és
a Pro-M Zrt. egylttm(ikddésében megvaldsuld orsza-
gos telekommunikacids infrastruktura biztositja. A ter-
vezett fejlesztés alkalmas lesz az UTM rendszer adat-
kommunikacidjanak biztositasara, valamint a készenléti
célu légi feladatellatas szélessavi kommunikacios igé-
nyeinek tamogatasara.

A technologiai fejlédés igy nem csupan Uj eszkdzoket
jelent, hanem a kritikus infrastruktura fogalmanak kiter-
jesztését is: a jové kdzbiztonsaga harom dimenzidéban
szervezddik: foldon, levegbében és az adatkapcsolatok
halézataban.

Nemzetkozi egyilittmiikodések és
innovacio

A piléta nélkdli IégijarmUivek alkalmazasa ma mar messze
tulmutat a hobbi célu hasznalaton és nemcsak katonai

célokra elterjedt. Kdzlekedésben, iparban, mezégazda-
sagban, katasztrofavédelemben és rendvédelemben -
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egyre szélesebb korben alkalmazzak ezeket a rendsze-
reket. Mindehhez olyan kommunikacios infrastruktura
szlikséges, amely a légtérben is megbizhatdéan mikodik.

A készenléti és kdzbiztonsagi terlleten a Pro-M tébb
meghatarozé nemzetkézi szervezet aktiv tagja. A TC-
CA-ban (The Critical Communications Association)
a szélessavu EDR-szolgaltatasok fejlesztéséhez jarul
hozza. A GPSOC (Global Public Safety Operators Con-
ference) globalis féoruman a szélessavu rendszerek és
biztonsagos kommunikacio keril napirendre. Az AOF
(Airbus Operator Forum) alapité tagjaként az Airbus
TETRA-halozatot Ulzemelteté eurdpai szolgaltatokkal
torténik szakmai egyeztetés. A PSRG-ben (Public Sa-
fety Radio Group) 2019 6ta, a GSMA-ban (Groupe Spé-
cial Mobile Association) 2025 6ta a mobilszolgaltatoi
Okoszisztéma innovacids kérdéseiben vesz részt.

A vezetékes és kutatdsi teriileten a Pro-M a GEANT
(Gigabit European Academic Network) eurdpai halézat
tagjaként 44 orszag infrastrukturajahoz kapcsolodik —
hazai oldalon mintegy 6500 intézményt és 1,7 millié
felhasznalot elérve. Az eduroam és eduGAIN a kutatoi
mobilitast tamogatjak. 2025-ben a Pro-M csatlakozott
az EOSC-hoz (European Open Science Cloud) is, amely
a nyilt tudomany eurdpai adatmegosztasi infrastruktu-
raja.

A nemzetkozi jelenlét nem pusztan presztizskérdés.
A globalis szakmai férumokon kialakulé szabvanyok és
mukodési modellek kézvetlen hatassal vannak a hazai
infrastruktura-fejlesztések iranyara is.

Ugyanakkor a legmegbizhatobb halézatok mdgott is
olyan szakmai ko6zosségek allnak, amelyek évtizedes
tudassal és tapasztalattal tartjak fenn és fejlesztik eze-
ket a rendszereket.

Dr. Balla Ferenc, a Pro-M Zrt. vezérigazgatdja a Nem-
zetkozi Tavkozlési Vilagnap alkalmabdl hangsulyozta,
hogy a digitalis allam mikodését biztositd infrastruktu-
rak mogott k6zos meérnoki épitkezés és egylttmikodés
all. A kommunikacié ma mar nem csupan hattérszolgal-
tatas: 6nallo kritikus infrastruktura, amelynek megbiz-
haté mUkddése az allami szolgaltatasok, a kdzbizton-
sag, az egészseglgy és a gazdasag digitalis folyamatai
szempontjabol egyarant alapvetd jelentéségld. Ennek
megfeleléen a kommunikacids rendszerek fejlesztése
és fenntartasa stratégiai feladat, amely egyszerre igé-
nyel hazai szakmai Osszefogast és aktiv nemzetkdzi
egyuttmiikddeést.

B HIRADASTECHNIKA KULONSZAM 2026



Hiqu_;’msl:cchqiko
RUIONsZAM

Osszefoglalas

A kritikus kommunikacié az elmult években alapvetéen
atalakult. A TETRA-rendszerek mellé felzarkdztak a szé-
lessavu halézatok — melyek Uj alkalmazasi terileteket
nyitottak meg a kozszolgaltatasok és a készenléti rend-
szerek szamara. A TeleStroke megmutatta, hogy egy
jol kiépitett kommunikacios infrastruktira és egy tablet
a mentbautdban életeket menthet. A HU-ALERT példat
ad arra, miként érheté el percek alatt az orszag teljes
mobiltelefon halézata egy veszélyhelyzeti riasztassal.
A dronkommunikacié és a légtéri lefedettség pedig azt
mutatja, hogy a kritikus infrastruktira fogalma ma mar
haromdimenziés miikddési térben értelmezendd. Mindez
nem valésulhatott volna meg az allami hirkdzlési infra-
struktura konszolidacidja nélkll — és hosszu tavon sem
mUkdodtethetd a mogotte allé szakmai kdzosségek nélkdl.

A kommunikacié biztositasa, a hal6zatok ma mar 6nal-
16 kritikus infrastrukturaként értékelenddk. A stabilitasa,
a biztonsag és folyamatos elérhetéség ma mar nem tech-
nikai részletkérdés — hanem a digitdlis allam mdkddésé-
nek egyik alapfeltétele.
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A szerzokrol

HERNADI ESZTER

A vezérigazgatdi kabinet
senior koordinaciéos me-
nedzsereként dolgozik
a Pro-M Zrt.-nél.
Kommunikacioés szakem-
ber, tébb mint hlszéves
tapasztalattal a PR, a stra-
tégiai kommunikacié és
a kommunikaciés projek-
tek menedzsmentje tertle-
tén. Szakmai pdlyafutasa
soran Ugynokségi, koz-
igazgatasi és dnkormany-
zati kommunikaciés feladatokat latott el. Szakterllete
a vallalati és intézményi kommunikacid, valamint kam-
panyok tervezése és megvaldsitasa. Az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen szerzett diplomat.

(e-mail: hernadi.eszter@pro-m.hu)

PODOS-VETESI ANIKO
A Pro-M Zrt. kommuni-
kaciés szakembere. Koz-
gazdasz, online marketing
specialista és tartalom-
készitd, tdbb mint masfél
évtizedes  tapasztalattal
a vallalkozo6i és kodzigaz-
gatasi kommunikacio te-
riletén. Szakmai palya-
futdsa soran kozel egy
évtizeden at dolgozott
a Sanoma kiadovallalat-
nal, majd sajat vallalko-
zasaban kis- és kozépvallalkozasok kommunikaciods,
marketing- és PR-feladatainak tamogatasaval foglal-
kozott. Szakteriilete a digitalis kommunikacié, az on-
line jelenlét stratégiai fejlesztése, a tartalomkészités és
a vezetdi kommunikacié tAmogatasa. A Budapesti Gaz-
dasagi Egyetemen szerzett diplomat, magazinujsagiroi
végzettséggel rendelkezik.

(e-mail: podos-vetesi.aniko@pro-m.hu)
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A jovOo csapatjatéekosai -
Z generacio a fedélzeten

FINY KRISZTINA
NISZ

A Z generacié mar nem csak a jové, hanem a jelen valésaga is — a legfrissebb csapat
a munkaerdpiacon, akiket szamos izgalmas kérdés és megannyi erés sztereotipia
ovez. Mit tehetiink annak érdekében, hogy egyenrangu partnernek érezzék magu-
kat a szervezetben és hogy teljes mértékben ki tudjuk aknazni azokat az er6ssége-
ket, amiket ennek az érdekes generacionak a képvisel6i hoznak magukkal az lizle-
ti életbe? Hogy tudjuk a kiilonb6z6 generacidkat kézeliteni egymashoz ugy, hogy
koézben a k6zos célok elérésére és a versenyképesség névelésére fokuszalunk?

Kulcsszavak: Z generacio, szervezeti kultura, érzékenyités, generacios hidak,

versenyképesség

Bevezetés

Hiszek benne, hogy a Z generacio jelenléte nem atok,
hanem aldas a munkahelyen — kérdés, hogy hajlanddak
vagyunk-e tenni annak érdekében, hogy mélyebben is
meg tudjuk érteni 6ket. Y generacids vezetéként ma-
gam is tébbszor racsodalkoztam arra, hogy a Z ge-
neracioval egyuttm(ikddni teljesen mas képességeket
igényel, mint amik korabban bevaltak a tdbbi generaci-
6nal. Nagyon fontos, hogy tudjuk, melyik generacionak
milyen alapélményei vannak, milyen stilust és nyelve-
zetet preferalnak, illetve hogyan tudjuk 6ket motivalni.
Az egyes generaciok rovid ismertetése utan kitérek
a Z generacio nyelvhasznalatara és jellegzetességeire,
valamint az atkeretezés fontossagara. Az a szervezeti
kultura, amelyben ma négy generacié (baby boomer, X,
Y és Z) dolgozik egyltt, minden kihivassal egytt is er6-
sithet minket — ha készen allunk megismerni a kilén-
b6z8 generacios jegyeket, valamint nyitottak vagyunk
arra, hogy folyamatosan tanuljunk egymastol és kozo-
sen fejlédjlnk.
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1. Generaciodok és élmények

Nagy csaladbol szarmazom, nyolcan vagyunk testvérek
— harom kilénb6zé generacio (X, Y, Z) képviseldi. Tel-
jesen mas élmény volt a szlileimnek az X és az Y gene-
racioét elinditani az utjan, mint a Z generaciot. Mérnokok
és bolcsészek sora utan jott a Z generacids kishugom,
aki a fels6oktatasra nemet mondott, ehelyett egybdl két
szakmat is megszerzett és ma mar sikeres vallalkozé-
ként dolgozik. Diplomakhoz szokott, konzervativ baby
boomer sziileim nyolcadjara mar ériasi tlirelemmel és
tamogatassal segitették at testvérlinket a nagybetls
életbe, amiért minden elismerés megilleti 6ket.

Mit kGldnbozteti meg az egyes generaciokat? A gene-
racios alapélmény - az az allapot, ami a szlletéslnk
pillanataban kortlvesz minket, legyen sz6 féldrajzi, tor-
ténelmi, vagy tarsadalmi adottsagokrdl. Ez egy kdzos
megélés, ami az azonos generacios jegyek alapjat jelenti.

Az 1925-45 koz6tt sziletetteket nevezzik veteranok-
nak vagy épit6k generaciojanak — az 6 életiket alap-
jaiban hatarozta meg a haboru és az azt kdveté Ujjaépi-
tés élménye, és nagyon szerették volna, ha a kdvetkezd
generacionak mar kénnyebb élete lenne.

1946-1964 kdzo6tt szillettek a baby boomerek, akik felé
a szlleik még nagyon mashogy mutattak ki a szereteti-
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ket, mint ahogy a mai szlilék teszik. Eppen ezért fontos
szamukra, hogy mindig megfelel6 mennyiségu étel és
ital alljion rendelkezésre (talan kicsit tobb is a kelleténél),
nehezen allnak meg pihenni és kevésbé koéltenek kikap-
csolodasra, élményekre.

1965-1979 kozott szilettek az X generacio képvise-
I6i, akiket kulcsos gyerekeknek is szokds nevezni. Ok
azok, akik gyerekként tobb id6t toltottek velik egyidés
tarsaik, mint szlleik tarsasagaban és az alapvetd infor-
maciokat is t6lUk szerezték be a vilagrél, nagyon erés
a szocialis halgjuk. Jellemzd rajuk, hogy maximalistak és
bizonytani akarnak, tisztaban vannak a tudas erejével.

1980-1994 kozott szllettek az Y, az elsé individualis
generacio képviseldi, akik a fogyasztoi tarsadalomban
az élmeényekre fokuszalnak — fontos szamukra a mun-

Veteranok/épiték generacidja

A JOVO CSAPATJATEKOSAI -
Z GENERACIO A FEDELZETEN

ka-maganélet egyensuly és a k6z6sségi média haszna-
lata, készek gyorsan valtani, j6l alkalmazkodnak.

1995-2009 kdzott mar Z generaciordl beszéliink — X ge-
neracios szlleik mar teljesen masképp nevelték ezeket
a gyerekeket, mint annak idején 6ket az 6 szlleik: nem
tekintélyalapu, klasszikus szll6-gyermek viszonyrol
beszélink, sokkal inkabb egyenrangu félként tekintet-
tek rajuk. Fontos szamukra az egészséges életmod és
a fenntarthatosag, az online kommunikacio.

2010-ben vagy késébb szllettek az alfa generacios
gyerekek, 2025 ota pedig béta generacios kisbabak
szlletnek — akiknek a mai technoldgia és tarsadalmi
szokasok mellett mar a szlletésik pillanatatél meg kell
klzdenilk szileik figyelméért, a szemkontaktusért és
a személyes kapcsolodasért.

1. dbra -

Generacios attekintés:

a megértéshez nagyon
fontos, hogy el tudjuk helyezni
magunkat, csaladtagjainkat
vagy vezetdinket, kollégainkat
és mentoraljainkat

a generaciok soraban.

1925-1945
=P 19461964  Babyboome
@ 1965-1979 X generacié
1980-1994 Y generécio
TEEN
H/ | 1995-2009 Z generacié
\ — 4
—/@\w 2010- Alfa generaci6

Az egyes generacioknak eltéré technoldgiai élmények-
ben volt részik gyerekkorukban — ember legyen a tal-
pan, aki generaciokon ativeléen képes |épést tartani
a fejl6dés gyors ttemével. Mig egy veterannak még az
analog vilag, az Ujsag és a radio volt az elsédleges in-
formacidforras fiatal koraban, addig a baby boomerek
életében a radid mellett mar a televizid is megjelent.
Az X az els6 technoldgiavezérelt generaciod, esetiikben
a szamitégép és az internet megjelenése is arnyalta
a képet. Az Y generacionak az internet és a laptopok
mar természetesek voltak, az elsé mobiltelefonok vi-
szont meghatarozé élményt jelentettek. A Z generacio
képviselbi pedig mar beleszllettek mindebbe — okoste-
lefonok, tabletek, mesterséges intelligencia veszik 6ket
korll életik elsd napjaitol.
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Generacios élménytartomanynak nevezzik mindazt,
amit egy adott generacié képviselbje élete soran meg-
tapasztal és beépit a mindennapjaiba. Tehat egy tekin-
télyes kort megélt veterannak vagy baby boomernek
az alapélménye ota odriasi valtozasokat, fejlédéseket
kellett megélnie és alkalmazkodnia hozzajuk, egy fiatal
Z generacids viszont még csak a sajat generacidjanak
alapélményével talalkozott.

Generacios szakadéknak azt a jelenséget hivjuk, ami-
kor az egyes generacidknak nincs képlik egymas alap-
élményérdl, nem ismerik a generacios jellemzéket és
ezért nem is tudjak megérteni egymast.
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2. Maganélet és munkahelyi kultura

Lathattuk, hogy az egyes generaciok k&zotti kildénb-
ségeknek ezernyi apré oka van, a technoldgiai fejl6-
déstdl kezdve a tarsadalmi elvarasokon at az olyan fi-
nomsagokig, mint a neveltetésliink. Az alkalmazkodas
és a megértés kulcsfontossagu, de miért ne tudnank
a szlk csaladban megélt élményeinket kiterjeszteni
a munkahelyi kulturara is? Azt, ahogyan alkalmazko-
dunk a nagyszileinkhez, szlleinkhez és megértéen,
tisztelettel fordulunk iranyukba, miért ne lehetne az Gizleti
életben is alkalmazni? Vagy forditva: miért ne tartanank
a gyermekeink, unokaink felé tanusitott &szinte kivan-
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csisagot, odafigyelést és empatiat az irodaban is alap-
vetének, amikor a Z generaciéval kapcsolodunk?

Erdemes parhuzamot vonnunk. A csalad, amit t6ébb
generdacié alkot és amibe belesziletlink, nem sokban
kildénbozik a munkahelytdl, ahova Uj belépdéként beil-
leszkedlink, szintén kilénbdz6 generaciok kozé. Mind-
két k6zosség alapja, hogy egymast segitve dolgozunk
azon, hogy harmoéniaban és megbecstlésben tudjunk
egylttm(ikddni a kdzds célok elérésének érdekében.
Ha mindannyian ugyanolyanok lennénk, nem lenne
esélylnk tébb dimenzidban hatni egymasra és a diver-
zitas elényeit kihasznalni.

MENNYIRE BESZELJUK A GEN Z NYELVET?
TBH to be honest
IRL in real life
RBF resting bitch face
slay mend
ohio béna
delulu 6namito, téveszmés
cap kamu
rizz karizma, vonzer§

2. abra — A Z generacio altal hasznalt, angol nyelvi roviditések és kifejezések, amikre
elsére talan racsodalkozunk vagy mokasnak tartjuk, mégis ezeknek az elsajatitasa lehet
az egyik elsé 1épés a ,kodzds nyelv” és a megértés felé.

3. A Z generacio nyelvhasznalata
és jellemzoi

Amikor megkérdeztem a HTE Infokom 2025 konferen-
cia hallgatésagat, mennyire vannak képben a Gen Z
altal hasznalt szleng roviditésekkel és kifejezésekkel,
azt tapasztaltam, hogy akik éppen Z generacios fiatalt
vagy alfa generacids gyermeket nevelnek, talan tiszta-
ban voltak egy-két szoéval, a tébbieknek viszont minden
Ujdonsagot jelentett. Erdekes és rendkivil pozitiv volt
megtapasztalni, hogy mindenki lelkesen tippelt, mit is
jelenthet az adott kifejezés, tehat a jatékban, a felfe-
dezés 6romében minden résztvevd benne volt. A ké-
z6s nyelv megértésének lehetdsége inspirdléan hatott
a jelenlévékre és beindult az érdeklédés a fiatalabbak
kommunikacioja irant.
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Ha a Z generaciora vonatkozé sztereotipidkat nézzik,
gyakori meglatasok, hogy a Z generdcids tlirelmetlen,
nehéz lelkesiteni, felszines, nehezen kezelhetd és untat-
jak a hagyomanyos folyamatok. Nem volt ez masképp
a hallgatésag korében sem, amikor megkérdeztem
O6ket, mi az els6é sz6, ami esziikbe jut a Z generaciérol
— hasonlé gondolatokat osztottak meg, sok volt kozot-
tlk a kritikus meglatas. Természetesen mindennek van
alapja és igazsdagtartalma, mégis érdemes lehet atkere-
tezni ezeket a tulajdonsagokat, valahogy igy: a Z gene-
racios jol veszi a valtozasokat, keresi az élményeket, tu-
datos, online kommunikal, a technoldgia alap szamara.

Ezzel az atkeretezéssel valdjaban semmi mast nem tet-

tlnk, mint azokbdl a Z generaciods tulajdonsagokbdl és
viselkedési elemekbdl, amelyek a baby boomer vagy
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az X generacio, esetleg még az Y generacio tagjaiként
is bosszantanak minket vagy elsére nem tudunk ve-
Ik mit kezdeni, érdemeket/elénydket kovacsoltunk és
kdzben talan ra is csodalkoztunk arra, hogy mennyit tu-
dunk tanulni a fiatalabb generaciotol.

Hiszen az alkalmazkodas képessége, az informalis
kapcsolddasok el6térbe helyezése és a folyamatos

A JOVO CSAPATJATEKOSAI -
Z GENERACIO A FEDELZETEN

visszacsatolas elvarasa olyan képességek, amikre ne-
kiink is nagy szilkségliink van a mai vildgban. Az, hogy
a korabbi generacidk képviselSiként még jellemz&en mi
alakitjuk a munkahelyi kulturat, nem jelenti azt, hogy ne
j6hetne szembe veliink egy olyan Ujfajta generacio és
viselkedés, ami nagyobb elényt (pl. ellenalléképessé-
get, gyorsabb alkalmazkodast és kevésbé formalis kul-
tarat) hoz.

yoleweAjoy soAuewoA3ey e efieiun
“Ipojosodey| uazayau ‘saujzs)a)
‘lua1saY)9) zayau ‘uajzew)ainl
:o10BI19U33 7Y

A Z generacio:

jolveszi a valtozasokat, keresi az
élményeket, tudatos, online
kommunikal, a technoldgia alap
szamara

3. abra -

Minden nézépont kérdése,
az atkeretezés pedig segit
a sztereotipiakat pozitiv
gondolatokka valtoztatni.

4. X generacios szervezeti kultura

Az X generacios szervezeti kultura, amely jelenleg jel-
lemz8 a munkahelyeken, az X generacios vezetdk és
munkatarsak tdbbségét jelenti — 8k azok, akik legers-
sebben formaljdk a mindennapokat.

A négy killdnb6z8 generacio jelenléte a munkaerdpia-
con azt hozza magaval, hogy adott esetben akar négy
generacié is Ulhet egy asztalnal, mondjuk egy hétféi
megbeszéléséen. Gondoljunk csak bele, mennyi al-
kalmazkodast kivan egy ilyen egyeztetés, és milyen
olaszos hangulat kerekedhet percek alatt abbdl, hogy
a kulénbdzd generacidk képvisel6i mashogy kommu-
nikalnak, mas a munkamoraljuk, mashogy lehet &ket
motivalni.

Jelenleg a munkaerdpiacon aktiv generaciok legna-
gyobb szdzalékat az X és az Y generdcio adja, tehat
a vezetdk jo része is ebbdl a két halmazbdl kerdl ki.
A NISZ Zrt-ben 2025 végén a Z generacié aranya 16%,
az Y generaciéé 35%, az X generacioé 43%, a baby
boomer generacié képviselSinek aranya pedig 6%. Eb-
bél is latszik, hogy a két kozéps6 generacid szerepe
meghatarozé a mindennapi miikédésben és a vezetdi
dontések soran is. Szamukra kihivast jelenthet, hogy
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megfeleléen be tudjak vonni a Z generaciot — még ha
néha ra is ismernek az altaluk nevelt gyermekek tipikus
generacios jegyeire.

Mig a korabbi generaciokra jellemzd a lojalitas és az,
hogy egy-két munkahelyen dolgoznak egész karrierjik
alatt, addig az Y és féleg a Z generacié képviselbi mar
sokkal rugalmasabbak. Felismerték, hogy gyorsabban
tudnak el6relépni a karrierjikben vagy magasabb fize-
tést elérni, ha egy-két évente valtanak munkahelyet. Ez
a fajta valtozasi, megujulasi képesség szamukra nem
kihivas, hanem alap hozzaallas. Ezért van az, hogy ha
egy Z generaciés Onéletrajzban gyakori valtasokat la-
tok, mar fel sem 6tlik bennem a jobhopping gondolata.

Alapveté kllénbség, hogy mig a baby boomer és
az X generacios kollégak feladatorientaltak és tudnak
hierarcikus elvek mentén mukodni, addig az Y és a Z
generaciés munkatarsak mar élményorientaltak, azaz
nem lehet 6ket pusztan az elvégzett feladat 6romével
motivalni, sziikséglk van arra, hogy j6l érezzék magu-
kat munka kdzben. Féleg a Z generacional jelenik meg
nagyon er6teljesen a bevonasra, az értelmes munkara
és a pozitiv éilményekre vald igény, ami a visszacsato-
las kapcsan is er6teljesen érezhetd. Teljesen mashogy
tudunk motivalni egy Z generacios kollégat, mint egy X
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generaciosat, és ez igy van jol, viszont a vezetdi esz-
koztar bévitése és a generacidk ismerete kulcsfontos-
sagu a vellk valé munkaban.

A Z generacid képviselbinek az optimalis munka-ma-
ganélet egyensuly nem cask elérni kivant cél, hanem
alapvetd elvaras és életforma. A tulora szamukra nem
érdem, a felesleges feladatok nem jelentenek biiszke-
séget, és a sajat fontossagukat egyaltalan nem abban
mérik, hogy nélkilozhetetlenek-e a csapatban. Fontos
szamukra a kikapcsolodas, az egészséges taplalkozas
és a rendszeres mozgas, hogy idét szanhassanak a fel-
toltédésre. Osszegezve elmondhatjuk, hogy a munka-
hely van értik, és nem 6k vannak a munkahelyért, ami
a korabbi generaciokat konnyen meglepheti vagy akar
bosszanthatja is. Tegylk a szivinkre a kezlinket és
mondjuk meg 6szintén: valdoban érdemes mindent ala-

X GENERACIOS SZERVEZETI KULTURA

o

4 generacio egy asztalnal

Lojalitas és rugalmassag
Munka-maganélet egyensuly

Feladatorientalt vs élményorientalt

5. Generacioés hidak -
hogyan épitsiik dket?

Ahhoz, hogy generacios hidakat tudjunk épiteni, elen-
gedhetetlen az 6nismeret és az egyes generaciok is-
merete, mert igy lesz lehet6séglink megérteni a masi-
kat és tanulni egymastdl. Ez a tisztelet alapvetd jele,
ami rovid- és hosszutavon is maximalisan megtéril. Ha
tudatosak vagyunk abban, hogy értékek mentén ma-
koédjunk egyltt, ha id6t szanunk az emberi kapcsolo-
dasokra és élményekre, akkor ez a szakmai kihivasok
eredmeényes megoldasaban is meg fog mutatkozni. Ha
pedig mindezt &szinte érdeklédéssel és jokedvvel tesz-
szuk, akkor biztosak lehetlink abban, hogy a szervezeti
kultura mozgatorugoi rendben vannak.
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rendelni a teljesitménynek? Vagy esetleg tudunk tanulni
a Z generaciotol élményekrdl, egyensulyrdl és jollétrdl?

Ahhoz, hogy egy vallalat sikeres legyen és egyuttmUko-
désre tudja birni a kiilonb6z6 generaciokat, elképeszt6-
en fontosak a kdzos élmények és hagyomanyok, amikbe
mindenkit be tudunk vonni és ahol minden korosztalyt
meg tudunk szdlitani. Legyen szo6 akar csaladbarat kez-
deményezésekrél — mar alfa és béta generacids kicsik-
kel kiegészllve, vagy tematikus rendezvényekrdl, ami
az azonos érdeklédési koroket célozza meg. A NISZ-
ben immar hagyomanya van a kdzos siutés-fézésnek,
a terlleteken ativel6 csapatépitbknek, a kildénb6zd
sporteseményeknek és a wellbeing-élményeknek. Ge-
neraciokat 6sszekotd kapcsolddasi lehetéségeket tu-
dunk biztositani a kollégaknak, ha kozos értékek men-
tén fedezzik fel a csapat megtarté erejét.

4. abra -

A kiulénbdzé generaciok
masképp értelmezik a lojalitast,
a munka-maganélet egyensulyt
és teljesen masképp allnak

a feladatok elvégzéséhez,
mégis fontos, hogy egy
asztalnal Ulve is tudjunk
6sszhangban dolgozni.

Minden generéacios hidnak két pillére van, amit a ki-
16nb6z8 generaciok képviseldi jelentenek. Hidat tehat
csak egytitt képezhetiink oly médon, ha rendelkeziink
megfeleld dnismerettel és nyitottak vagyunk a kapcso-
l6désra. Es mivel a korabbi generaciok azok, akik mar
megélték a tdbbi generdcios alapélményt és ezaltal
szélesebb az élménytartomanyuk, érdemes nekik nyitni
az Ujabb generacidk felé. A fiatalok bevonasa nem tér-
ténhet meg masképp, mint hogy érdemben torédink
vellk — empatikusak vagyunk, visszajelzést adunk ne-
kik, érzékenyitlink masokat.

Mindebben természetesen hatalmas szerepe van az el-
s6szamu vezetdnek és a menedzsmentnek — 8k azok,
akik példat mutatnak a kollégaknak és akik elséként
formadljak az egyittmikoddéseket. Ez a hozzaallas képes
olyan er8s szervezeti kulturat eredményezni, amelynek
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tagjai nem Kklasszikus sztereotipiak mentén, hanem
egymassal térédve, a valtozasokat kdzdsen lekizdve,
egységben tudnak elére aladni. Mert minden generacio
masban kiemelkedd, ha ismerjlk és figyelembe vesszik
egymas jellemzéit és igényeit, ha készek vagyunk egy-
mastdl tanulni, akkor kdz6sségként is sikeresek lesziink.

Milyen
napod

GENERACIOS HIDAK

A JOVO CSAPATJATEKOSAI -
Z GENERACIO A FEDELZETEN

Steigervald Krisztian generaciokutaté szavaival élve:
»,Nem jobb, nem rosszabb, csak mds.” Ha egy gondo-
latot visziink magunkkal tovabb a generaciok egyditt-
mikddése és a Z generacid megértése kapcsan, akkor
szivbdl ajanlom ezt, mert ebben minden benne van.

5. abra -
A generacios hidak nem

j6hetnek létre Gnismeret,
kivancsisag, tanulas, empatia,
visszajelzés és érzékenyités
nélkul.

Onismeret, generaciok ismerete

Egymastdl vald tanulds, egyuttmikodés

Jokedyv és tudatos kozosségépités

segitséget?
Szuper
vagy!

Osszegzés

A generacidk egylttmikddése nem csak kulturdlis kér-
dés, hanem a vallalati dsszteljesitmény ndvelésének
kulcsa is. Ha felismerjuk, hogy a kilénb6z6 genera-
cidk tanulni tudnak egymastol, motivalni és erdsiteni
tudjak egymast, ha nyitottak vagyunk eltéré generaci-
Ok megismerésére és megértésére, akkor a sajat kor-
nyezetlinkben mar tettlink valamit annak érdekében,
hogy a klasszikus szervezeti egylttm(ikédés Uj szintre
emelkedhessen és ezdltal a személyes jollétiink mellett
a versenyképességet is ndvelni tudjuk.
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A szerzorol

FINY KRISZTINA

HR vezetd, diplomait az
ELTE BTK-n és az ELTE
PPK-n szerezte. Kedvenc
kutatasi témai a pszicho-
I6giai biztonsag és a bel-
s6 motivacio kapcsolata,
a vezetdi tekintély, vala-
mint a generacios egyutt-
mikddések tamogatasa.
A NISZ Zrt. HR igazgaté-
jaként kulonosen kozel all
szivéhez a szervezetfej-
lesztés és a munkaltatoéi
markaépités. Blszke arra, hogy 1100 fével, 4 kilonbozé
generacioval egyszerre épitik a kdzosséget és ndvelik
a versenyképességet.

(e-mail: finy.krisztina@nisz.hu)
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A HTE-rol diéhéjban

A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
tekintélyes, 77 éves multjaval hazank infokommunikacios
szektoranak legpatindsabb szervezetévé valt. Munkassaga
a tavkozlési és az informatikai iparagtél, a hagyomanyos
postai szolgaltatasokon at, az internetig és a médiavilagig
terjed. Az egyesilet 80 jogi tagot, valamint tébb mint 800
maganszemélyt szamlal. Berkein belll kdzel 20 szakmai
k6z6sség munkalkodik meghatarozott célok érdekében,
a legjobb tudasa szerint.

A HTE amellett, hogy kiemelt, véleményformald szerepet
tolt be a magyar infokommunikacios szakterilet szabalyo-
zasaban, mikddésében, fejlédésében, hazai és nemzetkdzi
szakmai rendezvények elismert szervezdjeként is jegyzett.

A HTE naptaraban nem telik el hét szakmai talalkozok,
el6adasok, kerekasztal beszélgetések és egyéb szer-
vezett események nélkil, de hazigazdaja tdbbek kodzott
olyan orszagos szakmai nagyrendezvényeknek, mint

e a HTE Infokom, amely az infokommunikaciés halézatok
és alkalmazasok legfrissebb piaci, mlszaki és szabalyo-
zasi kérdéseinek egyik legelismertebb rendezvénye,

e a Dréon szakmai nap, ahol a piléta nélkili légijarmdvek
ipari, kutatasi és szabalyozasi kérdései kerllnek kozép-
pontba,

e a Mesterséges Intelligencia szakmai nap, amely
az MI gyakorlati alkalmazasait és etikai kihivasait mutatja
be, valamint az informacioébiztonsag és adatvédelem-
mel foglalkozé rendezvények, amelyek a digitdlis biz-
tonsag legujabb trendjeire és megoldasaira fokuszalnak.

Az egyesllet az utdbbi években szamos nemzetkézi tu-
domanyos konferencia és workshop magyarorszagi
megvalositasat nyerte el palyazati uton, igy Oregbithette
hazank szerepét a vilag infokommunikacids szakmajaban
(b6vebb informacié a HTE nagyrendezvényeirdl:
http://www.hte.hu/nagyrendezvenyek).

Az egyesllet szertedgazd kapcsolatrendszerének, valamint
szakmai taglistdjanak (amely lefedi az infokommunikacios
szektor szinte teljes terliletét) kdszdnhetéen teret ad a ki-
I16nb6z6 vélemény- és informacidcseréknek, professzionalis
parbeszédeknek, koézds cél érdekében folytatott kollektiv
munkassagnak. Lehetéséget biztosit arra, hogy az iparag
valamennyi képvisel6je — akar a mindennapi konkuralast is
hattérbe szoritva — kommunikaljon fontos kérdéskorokben,
kifejtse a jelen nehézségeit illetve jovébeli elképzeléseit.
Mindekdzben az egyének szakmai kiemelkedésének, véle-
ményformalasanak is utat enged.

A HTE megkérddjelezhetetlen eréssége, és igy tobb évtize-
des elismertségének egyik alapja, hogy mind munkassaga-
ban, mind véleményformalasaban szakszeri, kiegyen-
sulyozott és fiiggetlen, felilemelkedik az esetleges
politikai vagy éppen vallalati érdekeken.
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HiIRKOZLESI ES
INFORMATIKAI
TUDOMANYOS
EGYESULET

B6 hét évtizedet és két tucat szakterlletet par mondatban
osszefoglalni szinte lehetetlen lenne, ezért inkabb vazlat-
pontokban szemléltetjik, mi minden érinti manapsag
a HTE tevékenységi korét:

¢ hazai és nemzetk6zi konferenciak szervezése,
lebonyolitasa

e szakmai forumok az internet technoldgiak és
szolgaltatasok elterjesztéséhez

e mlsorelosztasi és tartalomipari technoldgiak
népszerusitése

e radiotavkozlési technologiak ismeretterjesztése

e projektmenedzsment modszerek terjesztése

e szakmai folydiratok, nyomtatvanyok kiadasa

e nemzetkdzi kapcsolatok: egylttmiikodés
az IEEE-vel és mas tarsszervezetekkel

e szakmai dijak odaitélése (pl. Puskas Tivadar-dij, Kempelen
Farkas-dij, Pollak Virag-dij, HTE Fekete Laszl6-dij, HTE
TOP 50 N&k a Mesterséges Intelligencia tertletén-dij)

e kiegyensulyozott szakmapolitikai, szakmai
véleményalkotas (minisztériumok felkéréseire és
tarsadalmi egyeztetésekben), pl. részvétel a Nemzeti
Infokommunikacios Stratégiaban, a digitalis atallas
tarsadalmi kommunikaciojaban, az elektronikus hirkdzlési
térvény szakmai véleményezésében, frekvenciatenderek
szakmai tdmogatasa, internethasznalat jogalkotasi
javaslattétel

o féiskolak és egyetemek képzési és kimeneti
kovetelmények véleményezése

e kiilfoldi infokommunikaciés eredmények honositasanak
segitése

o kutatasfejlesztési tevékenység tdmogatasa

A HTE ars poeticajaban tradicionalisan hangsulyos szere-
pet kap a fiatalokkal valé kapcsolat apolasa, a szakmailag
széles latokorii és tudomanyos érdeklédéssel biré
diakok tanulasanak és palyainditasanak segitése —
hiszen 6k alkotjak majd a jové szakembereit. Az egyesi-
let amellett, hogy az arra érdemes hallgatoknak biztositja
a klilénb6z6 rendezvényeken, konferenciakon, férumokon
valé kedvezményes részvételt, és ezaltal a szakmai kap-
csolatépitést is, kilonbdz6 palyazatokat hirdet, amelyek
dijazottai anyagi elismerésben is részeslinek. A HTE Dip-
lomaterv és Szakdolgozat Pdalyazatara példaul az orszag
15 egyetemérdl nevezhetnek.

A HTE id6szakos kiadvanyai mellett hagyomanyosan két
folyoiratot jegyez: a Hiradastechnikat és az Infocom-
munications Journalt. Mig elébbi a hazai szakmai élet
torténéseit, kérdéseit és miikodését elemzi, az Infocom-
munications Journal mar nemzetkdzi elismertségre is szert
tett, olyan nemzetkdzi adatbazisokban szerepelve, mint
a Scopus, a Compendex és az Inspec. A lap kiadasat
a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatésag tamogatja, szer-
kesztésége folyamatosan szervez keresztpublikacidkat
www.hte.hu,

nemzetkdzi tarslapokkal.
kérdéseit, észrevételeit pedig =

az info@hte.hu cimre varjuk! E

Tovéabbi informacidk:



http://www.hte.hu/nagyrendezvenyek
https://www.hte.hu
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nte)

il

— /
- 7///111
/’/77///

|_| T  2026. november 23-24.
| Esztergom

INFOKOM 2026

Grand Hotel Esztergom

Az idei konferencia tervezett témai:
Allami-, kormanyzati infokommunikaci6 ¢ Robotika *
Hirkozlés, szabalyozas « Média « Urtavkozlés ¢
Mérnokok a jovében « Mobil privat halézatok
Onvezet6 halozatok ¢ Digitalis légtér « SOC Evolution ¢
Al-adatkozpontok ¢« KKV digitalizacié « Stabil alapok,
valtozo kornyezet: infrastruktira vallalatok
a reflektorfényben
Oszko Péter, O3 Partners

Keynote el6adék: Fitori Erzsébet, Smart Networks and
Services Joint Undertaking

TAMOGATOK/HTE site

. . . keresse Kardos Beatrixet
, 1
TamOgatna a rendezvenyt' e-mail: kardos.beatrix@hte.hu,

Nézze meg szponzorcsomagjainkat! tel: +36 30 391 1438
akdr egyedi tdmogatoi elképzelésével is!

Legyen kiallitd, mutassa be Részletek:
legljabb eredményeit! HTE Infokom 2026/Kiallitas/HTE site

Biztositsa On is részvételét
és szallasat, regisztraljon HTE Infokom 2026/Regisztracié/HTE site
az online fellleten!

Varjuk szeretettel, talalkozzunk Esztergomban!
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