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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-
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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.
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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.

B HIRADASTECHNIKA KULONSZAM 2026



Hiqgc!g’mstcchqiko
RUIONsZzAM

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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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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RUlOGNszAmM

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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