A T S A
0110 OANOACNOnnn 0 | g 0 OOnonnnnn i
MUEGYETEM 1782

Az MSc képzeés programja

a mérnokinformatikus
szakon

Ervényes: 2023. februar 1-t8l felmend rendszerben

(V 5.5)

BUDAPEST, 2025

% V\OKI = 4 /3
S %
O 2
= >
5 5

2,
% &

g , w3



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Tartalom

R = =AY =4 = =SSP 3
[I.  ATANTERVI KERETEK ..o ittt e et e e e e e e eeenne 6
1.1 A mérnokinformatikus mesterszak tantervi haldja..........................ccccooiiiiii s 7
lI. TERMESZETTUDOMANYOS ALAPISMERETEK .............ccoviioiiiiieeee e 9
1.1 Felsébb matematika informatikusoknak ....................ccccoiiiiiiiiiiiiis 9
1.2 KOZOS taNtArGYaK ...........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nssnannnnnnne 15
IV. GAZDASAGI ES HUMAN ISMERETEK .........c.cooiuiiiiiiieeeee e, 22
V. SZAKMAI TORZSANYAG..........coioiiiieeeeeeeeeeeee ettt et e et eeaeeeesaeeaeaens 24
V.1 Adattudomany és mesterséges intelligencia féspec. (MIT, TMIT) .......................... 25
V.2 Internetarchitektura és felhészolgaltatasok fospecializacié (TMIT) ....................... 31
V.3 IT biztonsag féspecializadcio (HIT) ..., 37
V.4  Szoftverfejlesztes (AUT) ... 42
V.5 Vizualis informatika féspecializacid (IIT).............oooer a7
V.6 Fospecializaciok kotelez6en valaszthaté (C-tipusu) tantargyai.............................. 52
VI. SZAKMAI TORZSANYAG VALASZTHATO ISMERETEI.........c.cccovoviviieieeeeeeeeeeeees 57
VI.LL MellekspecializZACiOK ................ooooiiiiiiii e 57
VI.1.1 Energetikai informatika mellékspecializacio (VET).......ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 58

VI.1.2 Felhasznaldi élmény - UX és interakcid mellékspecializacio (TMIT) ........covvvvvvvvvieennnen. 62

VI.1.3 Felh6 alapu elosztott rendszerek mellékspecializacio (IIT) ......cooeeeeeeeeiiii, 66

VI.1.4 Kritikus rendszerek mellékspecializacio (MIT) .....ooooviiiiiiiii i, 69

VI.1.5 Kvantuminformatika mellékspecializacio (HIT).......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 72

VI.1.6 Mobilszoftver-fejlesztés mellékspecializacio (AUT).......oovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 75

VI.1.7 Szamitaselmélet mellékspecializacid (SZIT).......cooovveiiiiiii, 78

VI.1.8 Szenzorrendszerek mellékspecializacio (EET-ETT) ....ccvvvvivviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeee 81

VI.2 Projekttantargyak ... 84
VIl. SZABADON VALASZTHATO TANTARGYAK .........coooviiieeeieeeee e 90

V5.5 2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

|. Bevezetés

A képzés célia olyan mérnokok képzése, akik az informatika szakterlletéhez kapcsolodo
természettudomanyos és specifikus mlszaki ismeretek magas szintl elsajatitasat kdvetéen képesek Uj
informatikai rendszerek és eszkdzok tervezésére, informatikai rendszerek fejlesztésére és integralasara,
az informatikai célu kutatasifejlesztési feladatok ellatasara, koordinalasara, tanulmanyaik PhD képzés
keretében valo folytatasara.

Felvétel a mérndkinformatikus mesterszakra: a mesterképzésbe torténé belépés el6zmeényeként
elfogadott szak a mérndkinformatikus alapképzési (BSc) szak. A mesterfoku diplomahoz a
mintatantervben szereplé kreditek megszerzésén felil szikséges, hogy a hallgatonak a kredit
megallapitasanak alapjaul szolgald ismeretek — fels6oktatasi torvényben meghatarozott — dsszevetése
alapjan elismerheté legyen legalabb 80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi ismeretkdrokben:

természettudomanyos ismeretek 20 kredit
analizis, algebra, valészinlségszamitas, matematikai statisztika, fizika;

gazdasdgi és humadn ismeretek 15 kredit
kbézgazdasagtan, kérnyezetvédelem, minéségbiztositas, szaknyelv, tarsadalomtudomany;

szamitaselméleti és programozdsi ismeretek 15 kredit
szamitas- és algoritmuselmélet, programnyelvek, programtervezés, szoftver technoldgia;

szamitogép ismeretek 15 kredit

elektronika, digitélis technika, mérés- és szabalyozastechnika, szamitégép architekturak,

operacios rendszerek, szamitdgépes haldzatok;

informdcios rendszerek ismeretei 15 kredit
adatbazis-kezelés, tudasreprezentacid, informatikai rendszerek modellezése, analizise,
megvalositasa, biztonsagi kérdései.

A tablazat szerinti ismeretkdrokben korabban megszerzett kreditek elismerése az el6zményként elfogadott
szak esetében automatikusan teljestul. Mas szakokrdl torténd jelentkezés esetében az elismerés
elsésorban a kovetkez8 alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: gazdasagi informatikus és
programtervezd informatikus alapképzési szakok.

A mesterképzésbe vald felvétel feltétele, hogy a felsorolt ismeretkdrékben legalabb 40 kredittel
rendelkezzen a hallgaté. A hidnyz6 krediteket a mesterfokozat megszerzésére iranyuld képzéssel
parhuzamosan, a felvételtdl szamitott két féléven belll, a fels6oktatasi intézmény tanulmanyi és
vizsgaszabalyzataban meghatarozottak szerint meg kell szerezni.

A mesterképzés soran megszerzendo ismeretek (120 kredit):

természettudomanyos alapismeretek 20-30 kredit
matematika, informacidéelmélet, szamitastudomany, szamitastechnika, rendszerelmélet;
gazdasdgi és humadn ismeretek 9-15 kredit

mikrodkonomia, vezetési, jogi és menedzsment ismeretek, minéségbiztositas, ergondmia,
kommunikaciéelmélet, miszaki tudomanyok kulturtérténete, kérnyezetvédelem;

informatikai szakmai ismeretek 54-90 kredit
komplex informatikai rendszerek fejlesztéséhez, tervezéséhez, és az ezekkel létrehozott
szolgaltatasokhoz kapcsol6édéd atfogd elméleti ismeret, a specializaciotél fiiggben, kiléndsen

az alabbi terlletek valamelyikén: szoftvertervezés, halézatok, mobil rendszerek, szamitégépes

grafika és képfeldolgozas, kritikus rendszerek, médiainformatika, adatbiztonsag, parhuzamos

rendszerek, intelligens rendszerek, szamitaselmélet, adatbazisok; diplomamunka (30 kredit);

specialis ismeretek

A mérndkinformatikus szakma igényeinek megfelel6 szakterileteken szerezhet6 specialis

ismeretek;

szabadon vdlaszthato tantargyak ismeretkorei min. 6 kredit

A szak orientacidja: kiegyensulyozott (a gyakorlati jellegl ismeretatadashoz aranya 40-60 szazalék).
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Elétanulmanyi rend:

A kar altal kotelezden el6irt MSc elétanulmanyi rend szerint

e Az egyes specializacié-tantargyak adatlapjai el6tanulmanyi rend el6irasokat tartalmazhatnak,
elsdésorban sajat laboratériumi tantargyaik felvételére vonatkozoan.

e Az Ondll6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
o csak az adott szak MSc képzésének hallgatoi szamara veheték fel,
o csak a felsorolas sorrendjében vehetdk fel, a felsorolasban ket megel6z6 tantargyak kreditjeinek

teljesitése utan.

o A Diplomatervezés 2 tantargy felvételének feltételeit a ,BME VIK MSc diplomaterv, zardvizsga, oklevél

szabalyzata” tartalmazza.

Specializalédas, specializacio valtas:

A szakon a képzes teljes ideje alatt a hallgatok f6- és mellékspecializacidkhoz kapcsoldédva végzik
tanulmanyaikat. A specializacidkra a jelentkezésiket (a valasztani kivant f6 és mellékspecializacidok
sorrendjét) még felvétellk elétt, a felvételi irasbeli ill. szobeli alkalmaval kell leadniuk.

A hallgaté egy alkalommal, a specializaciéba kerllés kezdetétél szamitott fél éven belll, a BME
Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzataban meghatarozott tanulmanyi nyilvantarté rendszerben (TR) benyujtott
kérvénnyel kérheti specializaciéja megvaltoztatasat. A kérelem elfogadasa esetén a hallgato a kévetkezé
elindult). A specializaciot valto hallgatonak az eredeti specializacion elvégzett tantargyai tugyében a Kari
Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat: A képzés hallgatéi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 6
hetes egybefigg6é szakmai gyakorlat sikeres teljesitése is. A szakmai gyakorlat lehetséges id6pontjait,
helyszineit, tartalmat és lebonyolitasanak rendjét, a kar szabalyzatai hatarozzak meg.

Mobilitasi ablak:

A mintatanterv részét képezi az un. mobilitasi ablak (a nemzetk6zi hallgatéi mobilitasra felhasznalhato
id6szak). A mobilitasi ablak biztositasanak célja (BME TVSz 75/A §), hogy a hallgaté tanulmanyi idejének
meghosszabbodasa nélkul vehessen részt nemzetkdzi mobilitasban. Ezen célok biztositasa érdekében
olyan félévet vagy féléveket kell a szak mintatantervében meghatarozni, amely vagy amelyek keretében
jelentds részben kotelez6en valaszthatd vagy szabadon valaszthato targyak kertulnek meghirdetésre, és
ily modon a tantargyak kivaltasa vagy tavolrél térténd teljesitése megoldhato.

Fentieket figyelembe véve a mobilitasi ablakok kialakitdsa a mesterszakokon az alabbi alapelvek szerint
tortént:
1. A mobilitas féléve az alapképzésben a Diplomatervezés 2 tantargy teljesitésére kijeldlt 4. félév.
2. A megijeldlt félévben a mintatantervben csak olyan tantargyak szerepelnek a Diplomatervezés 2
tantargy mellett, amelyek vagy:
a. szabadon valaszthat6 tantargyak vagy
b. olyan kotelez6 vagy kotelezben valaszthatdo tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszerli tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvaldsuld
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesitheté.

A Diplomatervezés 2 tantargy teljesithetd kulféldon is.

A hallgaté a 4. félévben a Diplomatervezés 2 mellett kételez6en vagy szabadon valaszthaté tantargyakat
kell teljesitsen. Ezeknek a tantargyaknak a befogadhatdésaga az eurdpai kreditatviteli és —gyjtési rendszer
alapjan konnyen teljesithet6, bizonyos tantargyak online is elvégezhet6k. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditértékl tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolodé kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgaténak elsésorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kulfoldon teljesitd hallgatdé esetében a témavezetés torténhet kézdésen a kildd
intézménnyel kdzdsen (co-tutelle képzés), vagy online mdédon a hallgatd anyaintézményében. A dolgozat
elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtébb informatikai vallalat
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multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhaté leanyvallalatokkal, fiokcégekkel). A
kulféldi tanulasi kdrnyezet, illetve a cégek, ipari vagy egyéb partnerek kulféldi telephelyei vagy anyacégei,
mind szakmai gyakorlati helyszinek is, és mindezeknek a képzés mindségére gyakorolt pozitiv hatasa a
képzéseket még vonzébba teszi.
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[I. A tantervi keretek

Mindharom mesterszak tantervi haldja két valtozatban készlilt el annak érdekében, hogy a tanulmanyok
a tavaszi és az 6szi félévben is megkezdhetbek legyenek, de a tantargyakat — kevés kivétellel — ne kelljen
mindkét félévben meghirdetni. Ezzel biztositani tudjuk, hogy a BSc képzést 7 (ill. paratlan szamu) félév
alatt teljesit6 hallgatok félévkihagyas nélkil megkezdjék MSc tanulmanyaikat.

A tanulmanyaikat a tavaszi félévben megkezd6 hallgatok mintatantervének féléveit 1-t6l 4-ig
sorszamoztuk. Ugyanez a szamozas az §szi félévben induld képzésnél 0-tél 3-ig terjed, ily mddon
valamennyi tavaszi félévet paratlan, valamennyi 6szi félévet paros szam jeldl. A tantargyakat igyekeztunk
a kulénbozé félévekben induld, de egyébként azonos szakon zajlé képzések esetében ugy elhelyezni,
hogy egy-egy tantargy lehetbleg csak paros vagy csak paratlan félévben forduljon el6. Ezzel elérhetd lett
az a racionalis cél, hogy az adott tantargyat mindkét képzés szamara csak évente egyetlen alkalommal
(vagy tavasszal, vagy 6sszel) kelljen meghirdetni. Amennyiben ugyanaz a tantargy nem azonos sorszamdu,
de azonos parossagu félévben fordul el6 a két mintatantervben (pl. 0 és 2), a fentiek alapjan azt jelenti,
hogy a tantargynak a tdébbi tantargyhoz viszonyitott helyzete (,a tantargyak sorrendje”) megvaltozik ugyan
a kétféle kezdés szerinti képzés mintatanterveiben, a tantargy mégis kézoésen tarthaté meg a kétféle
képzés (eltérd évfolyamai) szamara.

Minden tantargy bemutatasanal a kdvetkez6 tajékoztatd jeldlésrendszert alkalmazzuk:

Tantargy cime
(Tantargykdd, szemeszter - 6szi kezdés: kezdés x., tavaszi kezdés: y., e/g/l/szk/kr kredit, Tanszék)
ahol:

o Tantargykéd: a tantargy Neptun kédja, egyben link a tantargy adatlapjara
o Szemeszter: mintatanterv szerinti haladas esetén

o Oszi kezdés esetén a tantargyat az x. félévben,

o tavaszi kezdés esetén az y. félévben kell felvenni.
o elgllisz/kr: heti eldadas, gyakorlat, labor 6raszam, szamonkérés maddja (félévkozi jegyes vagy

vizsgas), a tantargy kreditszama

o Tanszék: a tantargyat felkinal6 tanszék kari szokasok szerinti roviditett jeldlése

A kovetkez6 alfejezetben a mesterképzési szak mintatantervét (un. tantervi keretét) mutatjuk be attekinté
jelleggel. Az egyes tantargycsoportokban kotelezd, kotelez6en valaszthatd és szabadon valaszthat6
tantargyak is el6fordulnak, ezek szamat és kreditkorlatait az MSc képzés Képzési és kimeneti
kovetelményei szabalyozzak. Utdbbirdl az egyes szakokat targyald fejezetek elején adunk kivonatos
attekintést.
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1.1 A mérnokinformatikus mesterszak tantervi haléja
a) Kezdés a tavaszi félévben (1)
Targynév Szemeszter
1 | 2 3 | 4
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Fels6bb matematika 4/0/I0M/5 | 4/0/0/V/5
informatikusoknak
2 | Kozos tantargyak 3/0/0/f/5 3/0/0/f/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
3 [ Mérndki menedzsment?! 4/0/0/v/4
4 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f12
5 [ Két. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
6 | Két. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f12
Szakmai térzsanyag koételezd ismeretkérei (30 kredit)
7 | Féspecializacio A1 tantargy 2/1/0/vI5
8 | Fdspecializacio A1 labor 0/0/3/fI5
9 | F8specializacio A2 tantargy 2/1/0/v/5
10 | Féspecializacié A2 labor 0/0/3/t/5
11 | F&specializacié B tantargy 2/1/0/v/5
12 | F&specializacio C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
13 | Mellékspecializacié A tantargy 2/1/0v/5
14 | Mellékspecializacié A labor 0/0/3/t/4
15 | Mellékspecializacio B tantargy 2/1/0/v/5
16 | Onallo laboratérium 0/0/3/fI5 0/0/3/fI5
17 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
18 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/12
19 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f/2
20 | Szabadon valaszthat6 tantargy? 2/0/0/f/2
Kritérium tantargy (0 kredit)
21 | Szakmai gyakorlat | 6 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 20 21 17 15
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam | 15/2/3 | 13/2/6 6/5/6 8/71/0
Osszes kredit-pontszam 29 32 31 28
Vizsgaszam 3 3 2 1
1 A Mérnoki menedzsment c. tantargy az észi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthato tantargyak barmilyen kreditszammal felvehet6k, min. 6 kreditnyi teljesitendd a képzés soran
Jelmagyarazat: el6adas/gyakorlat/laboratérium/v=vizsga, f=félévkozi jegy, a=alairas/kreditpont
Osszesités: ea/ gyak / lab: 42/ 16 / 15 = 73 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 31 = 57,5% / 42,5%)
V5.5 2025. szeptember 1.
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b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Targynév Szemeszter
0 | 1 | 2 3
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Fels6bb matematika 4/0/0N/5 | 410/0/v/5
informatikusoknak
2 | Kézos tantargyak 3/0/0/{/5 3/0/0/f/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
3 | Mérndki menedzsment! 4/0/0/v/4
4 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f12
5 | Két. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
6 | Két. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f12
Szakmai torzsanyag kotelez6é ismeretkorei (30 kredit)
7 | Féspecializacidé A1 tantargy 2/1/0N/5
8 | Féspecializacié A1 labor 0/0/3//5
9 | Féspecializacié A2 tantargy 2/1/0/v/5
10 | F&specializacié A2 labor 0/0/3/t/5
11 | Fdspecializacié B tantargy 2/1/0/v/5
12 | Féspecializacié C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
13 | Mellékspecializacio A tantargy 2/1/0v/5
14 | Mellékspecializacio A labor 0/0/3/f14
15 | Mellékspecializacio B tantargy 2/1/0/v/5
16 | Onallé laboratérium 0/0/3/f/I5 0/0/3/f/5
17 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
18 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f12
19 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f12
20 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f12
Kritérium tantargy (0 kredit)
21 | Szakmai gyakorlat | 6 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 23 21 16 13
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam | 19/1/3 | 13/2/6 8/5/3 2/8/3
Osszes kredit-pontszam 30 32 29 29
Vizsgaszam 3 3 2 1

1 A Mérmoki menedzsment c. tantargy az észi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

2 A szabadon valaszthato tantargyak barmilyen kreditszammal felvehetsk, min. 6 kreditnyi teljesitendd a képzés soran

Jelmagyarazat: el6adas/gyakorlat/laboratérium/v=vizsga, f=félévkozi jegy, a=alairas/kreditpont

Osszesités: ea/ gyak / lab: 42/ 16 / 15 = 73 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 31 = 57,5% / 42,5%)
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lll. Természettudomanyos alapismeretek
1.1 Fels6bb matematika informatikusoknak

A természettudomanyos alapismereteken belil 5 fels6bb matematika tantargy jelenik meg
meérndkinformatikus MSc képzés kinalataban, melyek kozul kettét kell teljesiteni.

A fels6bb matematika tantargyak listgja:

Tantargy neve Tantargykéd | Inditas féléve
Alkalmazott algebra és matematikai logika (TTK) BMETE9OMX75 6szi
Analizis (TTK) BMETE9OMX76 tavaszi
Rendszeroptimalizalas (SZIT) BMEVISZMA10 tavaszi
Matematikai statisztika (SZIT) BMEVISZMA11 6szi
Sztochasztika (TTK) BMETE9OMX77 6szi

A hallgaték szabadon valaszthatnak a matematika tantargyak kozil, a f6- és mellékspecializacio
felvételétdl figgetlendil.

Alkalmazott algebra és matematikai logika
(BMETE9OMXT75, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése
Az Algebra legintenzivebben alkalmazott terlletének a Lineéaris algebranak és informatikai
alkalmazasainak halad6 targyalasa. llyen alkalmazasok példaul: a kodelméleti és kriptografiai
alkalmazasok, a sztochasztikus matrixok vizsgalata, valamint az SVD alkalmazasa az informacidkeresési
gyakorlatban. A Matematikai Logika és az Algebra szoros kapcsolatanak bemutatasa az allitaslogika és a
Boole algebrak kapcsolatanak elemzésén keresztil. Targyaljuk ezen kapcsolat altalanositasi lehetbségeit,
valamint alkalmazasat is. A Matematikai logika legfontosabb fogalmainak feldolgozasa és a témakor
néhany informatikai alkalmazasanak bemutatasa, ugymint: gépi bizonyitas, logikai programozas,
modellalkotdas a mesterséges intelligencia részére, bonyolultsagelmélet. Annak bemutatasa, hogy a
Matematikai logika minden fontos szintje, igy a nyelv, a szemantika és a bizonyitaselmélet is jelentds
szerephez jut a szamitastudomanyban.
A tantargy kovetelményeit eredményesen teljesitd minden hallgatotol elvarhato, hogy:

o értse és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a targyalt fogalmakat és ismereteket,

e a gyakorlati élet altal felvetett problémakban felismerje a tanult modszerek alkalmazasi

lehetbségeit,
e legyen képes a szakirodalomra tamaszkodva béviteni az idevagoé ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A linearis algebra tanult fogalmainak attekintése
Vektorterek, alterek, bazis, dimenzid. Linearis leképezések, képtér, magtér, dimenzié tétel, miveletek
linearis leképezésekkel. Matrixok, mint formalis objektumok. Linearis leképezések és miveleteik
reprezentalasa matrixokkal. Baziscsere. Sajatérték, sajatvektor, sajataltér. Diagonizalas, spektral
felbontés. Matrix hatvanya. Linearis egyenletrendszerek diszkusszidja. Megoldas Gauss eliminaciéval.
Determinans fogalma.

Lineéris operatorok véges dimenzids euklideszi terekben, normalformak
Euklideszi tér fogalma. Szimmetrikus, dnadjungalt, unitér, normalis, projektor operatorok és matrixaik.
Jordan normalforma.

Nemnegativ elem( matrixok
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Pozitiv, reducibilis és irreducibilis matrixok. Frobenius és Perron tételei (irreducibilis nemnegativ
matrixokra). Egyenlétlenségek a spektralsugarra. Sztochasztikus és duplan sztochasztikus matrixok.
Kapcsolat a Markov-lancokkal. Birkhoff tétele, kapcsolat a parositasi feladattal, a Frobenius-Kdnig-tétel.

Szingularis értékek szerinti felbontas (SVD)
Létezese, egyértelmisége, kapcsolata a polaris felbontassal. SVD és alacsony rangu kdzelitések,
Eckart-Young-tétel. Az SVD szamitasa. A mddszer néhany alkalmazasa (pszeudoinverz szamitasa,
homogén linearis egyenletrendszer megoldasa, legkisebb négyzetek mddszere). A QR-felbontas
fogalma. Householder-tikrézések, alkalmazasuk a QR-felbontas szamitasara.

A linearis algebra tovabbi alkalmazasairol
A linearis algebra néhany nevezetes alkalmazasa: nemnegativ és szimmetrikus matrixok az internetes
lapokat rangsorold algoritmusokban; SVD az informacidkeresés gyakorlataban (vektorteres indexelés,
a mogottes szemantikaju indexelés linearis algebrai vonatkozasai); hibajavité kodok; titokmegosztas.

Formalis nyelv, formalizalas
Targynyelv-metanyelv, infix-prefix irasmod, nulladrendi-magasabbrendlii nyelv, egyértelmi
olvashatésag. A nyelv elemei. Formulak és kifejezések.

Logikai szemantika - a halmazelméletre alapozva
Struktura, algebra, modell. Interpretacié. Az ,igazsag" definicidja - a halmazelméletre épitve.
Igazsaghalmazok és tulajdonsagaik. Kilonféle tipusi modellek: allitas, elsérendi, modalis stb. Példak
mesterséges intelligenciabeli alkalmazasokra. A logikai kdvetkezmény fogalom. Dedukcio tétel.
Nevezetes logikai ekvivalenciak. Normalformak: konjunktiv, prenex, Skolem.

Bizonyitaselmélet
Az axiomatikus médszer. Levezetési és cafolati bizonyitasi rendszerek. Hilbert rendszer, analitikus fak,
rezolucié. A logikai programozasrol. Elmélet fogalma. Axiomatizalhatésag, elddnthetdseg,
ellentmondastalansag, teljesség. Kompaktsagi tétel (szintaktikai). A gépi bizonyitasrol.

A szemantika és a bizonyitaselmélet kapcsolatardl
A logika (matematika) szemantikai és bizonyitaselméleti megkdzelitése egyenértékl: Godel teljességi
tétele és valtozatai. Bizonyitaselméleti fogalmak modellelméleti jellemzései, modell mdodszer. Egy
elmélet ellentmondastalan akkor és csak akkor, ha kielégithet6. A kompaktsagi tétel (szemantikai) és
a végesités fogalma.
A bizonyitaselmélet korlatai: Gddel inkomplettségi és Church elddnthetetlenségi tételei. E tételek
interpretacioi a tudomany metodoldgiaban. A Léwenheim-Skolem tipusu tételek és jelent6séguk.
Kitekintés a magasabb rend logikakra.

A matematikai logika néhany tovabbi alkalmazasa
Néhany bonyolultsagi osztaly jellemzése logikai problémakkal, Fagin tétele. A végtelen kicsiny
mennyiség (infinitezimalis) bevezetése egy modell konstrukcio, az ultrahatvany ill. a kompaktsagi tétel
segitségével. A valés szamfogalom bévitése: a hipervalds szamok. Newton és Leibniz analizisének
rekonstrukcioja e fogalmak segitségével: Nem-standard analizis. A folytonosséag, differencialhatésag
és integralhatésag nem-standard definiciéi.

Matematikai logika és az Algebra kapcsolatarol
Néhany parhuzamba allithaté logikai és Boole algebrai fogalom: elmélet - sz(ir, komplettség - prim,
levezethet6 - kisebb, axiomak Ures halmaza - szabad algebra, axiomak feltételezése - relativizalas, stb.
A széban forg6 kapcsolat alkalmazasa a valdszinlségszamitasban (eseményalgebrak) és halozatok
elemzésénél. Altalanositasok elsérendii logikara.

Analizis
(BMETE9OMX76, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy a mérndk informatikus MSc képzésben felmerulé analizis jellegli matematikai ismeretek széles
korét mutatja be, alapvetéen feladat- és alkalmazas-centrikus targyalasban. A kdvetkezé témakat
dolgozzuk fel: Laplace transzformacio és alkalmazasai, altalanositott figgvények (Fourier-transzformacio
és alkalmazasai), waveletek, parcialis differencialegyenletek (elmélet, alkalmazas és numerikus
modszerek), variaciészamitas, iranyitaselmélet, numerikus optimalizalas.
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A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité minden hallgatétél elvarhatd, hogy:
o értse és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a targyalt fogalmakat és ismereteket,
e a gyakorlati élet altal felvetett problémakban felismerje a tanult modszerek alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

A Laplace-transzformacio és alkalmazasai
A transzformalt értelmezési tartomanya, alaptulajdonsagai, elemi fuggvények transzformaltjai,
derivalas, integralas, konvolucio. Unicitas, inverz Laplace-transzformacio, numerikus inverzio. Linearis
differencialegyenletek megoldasa Laplace-transzformacioval. Kezdeti és végérték-tétel, egységugras,
firészfog és négyszogjel transzformaltja. Aramkérék. A z-transzformalt.

Altalanositott fliggvények; Fourier-transzformacio és alkalmazasai
A disztribucioelmélet elemei, Dirac-delta, Heaviside-figgvény. Disztribuciok Laplace- és Fourier-
transzformaltja. Fourier-transzformalt az L2-térben, harmonikus oszcillator. A Fourier-transzformalt
kapcsolata a Laplace-transzformailttal.

Waveletek
A harmonikus rezgés elemei (amplitudé, frekvencia). Véges és végtelen 6sszegre valé felbontas. Jelek
analizise és szintézisek problémai a Fourier-sor, transzformacié segitségével. Wavelet-sor, wavelet-
transzformacio bevezetése. A wavelet-analizis feladata.
Ablak Fourier-transzformaciok. Alkalmazas az id6beli és frekvencia lokalizaciojara. Diszkrét és gyors
Fourier-transzformacié. Folytonos wavelet-transzformaciok: Waveletek transzformalasanak célja és
definiciéja. Rekonstrualasi formulak. Frekvencia lokalizacidja.Diszkrét id6-frekvencia analizalasa és
mintavételezése: Shannon-féle mintavételi tétel. Mintavételezés az id6-frekvencia tartomanyon. Az
ortogonalizalas problémaja.
Fizikai waveletek: Jelek és hullamok. Elektromagneses waveletek szorédasa. Az elektromagnetikai
hullamok atomos 6sszeallitasa. Alkalmazas radarra.

Parcialis differencialegyenletek elmélete, alkalmazasai és numerikus modszerei
Laplace-egyenlet, hévezetési egyenlet, hullamegyenlet. Végeselem modszer. Numerikus integralas.
Integralegyenletek: transzport egyenlet (Fredholm féle masodfaju).

Variacidészamitas, iranyitaselmélet
A variacioszamitas alapfeladatai és alkalmazasaik, az Euler-Lagrange-egyenlet. Véges
fluggvénysorokat alkalmazé numerikus modszerek.

Numerikus optimalizalas
Gyokkeresés és optimalizalas: Numerikus gyokkeresés nemlinearis egyenletek és egyenletrendszerek
esetén (intervallumfelezési eljaras, szelémddszer, egyszer( iteracid, Newton-moddszer és
valtozatai). Minimalizalas egy- és tobbdimenzidban (gradiens-alapu moédszerek, konjugalt iranyok
modszerei, Newton-mddszerek, Simulated Annealing). Korlatozasok melletti (constrained)
optimalizalas.

Rendszeroptimalizalas
(BMEVISZMA10, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy az operacidkutatas és a kombinatorikus optimalizalas néhany tertletére nyujt bevezetést. A
téma legfontosabb algoritmusainak, modszereinek és azok korlatainak ismertetése mellett célul tGzi ki,
hogy ezek gyakorlati életbeli alkalmazasi lehetéségeit is bemutassa. A tantargy altal érintett f6bb
témakorok: linearis- és egészértékl programozas, kozelitd algoritmusok és lUtemezési algoritmusok.

A tantargy tovabbi célja, hogy a mérnokinformatikus BSc képzés Bevezetés a szamitaselméletbe 1 és 2,
valamint Algoritmuselmélet cim{ tantargyai soran korabban megszerzett ismereteket alkalmazza,
elmélyitse, azok elméleti hatterét jobban megvilagitsa.

V5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZMA10/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

2. A tantargy tematikaja

Linearis és egészértékl programozas
A paros grafban maximalis méretl parositas keresésére szolgalo javitdo utas algoritmus ismétlése.
Egervary algoritmusa maximalis 6sszsulyu parositas és teljes parositas keresésére paros grafban.
A linearis programozas alapfeladata, a megoldhatésag és korlatossag kérdései. Kétvaltozos linearis
programozasi feladatok grafikus megoldasa. A linearis programozas bonyolultsaga. Gyakorlati életben
felmertld problémak formalizalasa linearis programozasi feladatként.
Az egészértékl programozas alapfeladata, annak bonyolultsaga. Korlatozas és szétvalasztas (Branch
and Bound) médszer egészértéki programok megoldasara. Gyakorlati életben felmertld problémak
formalizalasa egészértéki programozasi feladatokkent.
A linearis programozas alapfeladatanak matrixos alakja. Szikséges és elégséges feltételek linearis
egyenletrendszerek nemnegativ valtozokkal valo, illetve linearis egyenl6tlenségrendszerek
megoldhatésagara: a Farkas-lemma.
Szikséges és elégséges feltételek a linearis program célfliggvényének korlatossagara. A linearis
programozas dualitastétele.
Halézati folyamfeladatok formalizalasa linearis programozasi feladatként: a maximalis folyam, a
minimalis koltségl folyam, illetve a tobbtermékes folyamprobléma.
Egészértékl programozas totalisan unimodularis egyutthatdomatrixszal. Alkalmazasok paros grafok
parositasaival, halézati folyamokkal és intervallumrendszerek szinezésével kapcsolatos problémakra.

Kdzelitd algoritmusok
NP-nehéz problémak kezelése. NP-nehéz problémak polinomialis id6ben megoldhatd specialis esetei:
eréforrasok Utemezése, maximalis fliggetlen ponthalmaz keresése, élszinezés.
Additiv hibaval kozelité algoritmus fogalma. Additiv hibaval kozelitd algoritmusok szinezési
problémakra, a leghosszabb kor keresésének feladata. Multiplikativ hibaval kozelité algoritmus
fogalma, a maximalis paros részgraf probléma.
A minimalis lefogd ponthalmaz probléma. A sulyozott halmazfedési feladat: NP-nehézsége,
approximacios algoritmus.
Steiner-fak: approximacios algoritmus a metrikus és az altalanos esetre. Az utazéigynok probléma, 2-
approximaciés algoritmus az utazéligyndk probléma metrikus esetére.
Christofides algoritmusa az utazéligyndk probléma metrikus esetére. Teljesen polinomialis
approximacios séma fogalma, a részésszeg probléma.

Utemezési algoritmusok
Utemezési feladatok tipusai. Egygépes Utemezések, listas lGtemezé algoritmus parhuzamos gépek
esetén. Listas Utemezés LPT, illetve leghosszabb ut szerinti sorrendben megel6zési feltételekkel és
azok nélkul, Hu algoritmusa.
Ismétlés, dsszefoglalas, a tanult anyagrészek rendszerezett attekintése.

Matematikai statisztika
(BMEVISZMA11, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/0/1/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célkitlzése a matematikai statisztika alapvetd elveivel, modszereivel és azok
alkalmazhatdsagaval vald megismerkedés egy bevezetd el6adas- és laborsorozat keretében. A félév
masodik felében a laborgyakorlatokon valamilyen statisztikai programcsomag (pl. R) segitségével
szemléltetjilk a moddszerek alkalmazasait. A programrendszer hasznalatdnak megismerése mellett
adatmatrixok komplex statisztikai elemzése altal szembesiinek a hallgatdk az anyag
hasznosithatosagaval.

2. A tantargy tematikaja
Valdszinliségszamitasi fogalmak ismétlése
A matematikai statisztika alapfogalmai
Sokasag, populacio, minta, mintavétel, mintaelemszam meghatarozas, statisztika, paraméter.
Paraméterbecslés
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Pontbecslés, a becslés tulajdonsagai (torzitatlansag, konzisztencia, erés konzisztencia, hatasossag),
konkrét becslési eljarasok (maximum likelihood modszer, momentum maodszer) és tulajdonsagaik
Student eloszlas, intervallumbecslés, konfidencia intervallum
Hipotézisvizsgalat
Uj eloszlasok (chi-négyzet eloszlas, Fisher-eloszlas), hipotézisvizsgalat bevezetés, alapfogalmak
Paraméteres probak: egy- és kétmintas, egy- és kétoldali u- és t-prébak. Az F-proba és a Welch-proba.
Nemparaméteres prébak 1. - Kolmogorov-Szmirnov-probak. Kruskal- Wallis-, Wilcoxon, Friedman-,
eléjel- és Mann-Whitney-probak.
Nem paraméteres probak 2. - chi-négyzet prébak, varianciaanalizis, Friedman-proba, egzakt prébak
Regresszidanalizis
Bevezetés, elméleti, kétvaltozos linearis, legkisebb négyzetek médszere, linearisra visszavezethetd
regressziok
Tobbvaltozos linearis 1. - feladat definidlasa, egyutthatd becslések, egyltthatdk és a modell tesztelése
Tobbvaltozés linearis 2. - Modellépités, egyuttes-, parcialis és tobbszords korrelacios egyutthatok.
Fékomponens analizis, tobbdimenzids skalazas, klaszteranalizis
Sztochasztikus folyamatok - Markov-lancok, Poisson-folyamat
Id6sorok
Determinisztikus mdodszerek, trendelemzés. Exponencialis szlres.
Box-Jenkins idésor-modellek (AR, MA, ARMA modellek)

Sztochasztika
(BMETE9OMX77, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A véletlen és a valdszinlségszamitasi mddszerek fontos szerepet jatszanak az informatikaban,
elsésorban a randomizalt algoritmusokon, valamint a sztochasztikus folyamatok elméletén keresztil. A
feldolgozott anyag betekintést nyujt ebbe a vilagba. A hangsulyokat a jelenségek megértetésére és az
alkalmazasokra helyezzik. Széles kdérben (a tantargy témakoérén kivil is) alkalmazhatd technikakat
prezentalunk, ravilagitunk mas matematikai és matematikan kivili természettudomanyos és miiszaki
terlletekkel valo 6sszefluggésekre, a lehetséges alkalmazasok korére. Fontos célunk, hogy a hallgatoink
képesek legyenek randomizalt algoritmusok tervezésére és elemzésére. Alapelv: minden egyes témahoz
sok konkrét példat, szamolast, konkrét alkalmazast mutatunk be. Bizonyitasokat tobbnyire csak
vazlatosan prezentalunk, viszont hangsulyt helyeziink a szemléletre és a (matematikai és egyéb)
jelenségekre.

2. A tantargy tematikaja

Valdszinliségszamitasi alapok ismétlése
Valdszinliségi valtozo, eloszlasfuggveény, slrliségfuggvény. Varhatd érték, szérasnégyzet, magasabb
momentumok. Nevezetes eloszlasok. Egylttesen értelmezett valdszinliségi valtozok, egylttes
eloszlas- és slrlségfuggvény. Varhatd érték vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-
Schwarz-egyenlétlenség. Nevezetes tobbdimenzids eloszlasok. Sirliségfiggvények transzformacioja
leképezésekkel. Tébbdimenzidés normalis eloszlas.

Létezés és véletlen
Véletlent hasznald egzisztanciabizonyitasok (az un. Erdés-mddszer) nevezetes példakon keresztil
(hipergraf 2-szinezése, Ramsey-grafok stb.), ezek algoritmikus vonatkozésai. A Turan-tétel véletlent
hasznalé bizonyitasa. Derandomizalas.

Néhany nevezetes randomizalt algoritmus elemzése
A gyorsrendezés varhato lépésszama. A Rabin—Miller-primteszt elemzése. A Schwartz—Zippel-
lemma és kozvetlen alkalmazasai (Tutte-determinans, matrixszorzas ellenérzése). Randomizalt
mintaillesztés. Minimalis feszitéfa szamitasa linearis varhato idében. Bolyongasok és algoritmusok.

Lovasz lokalis lemmaja
A mddszer ismertetése, néhany egyszeri alkalmazasa, a mddszer algoritmikus valtozta.
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Véletlen és bonyolultsagi osztalyok
Az RP és a Las Vegas nyelvosztalyok, példakkal. Az IP nyelvosztaly: nem izomorrf grafok, IP=PSPACE
Iényeges részének a bizonyitasa. Nulla ismeretl bizonyitas fogalma, példak. A BPP nyelvosztaly, a
BPP és a P viszonyaval foglalkozé néhany eredmény vazlatos ismertetése. Az RL nyelvosztaly.

Véletlen grafok
Erdés-Rényi-grafok, néhany graftulajdonsag (pl. 6sszefliggdség) evolucidja. Barabasi-Albert-grafok,
alkalmazasuk (szamitdgépes-, szocialis-, biolodgiai-) halézatok modellezésére.

Konvergencia tipusok
Sztochasztikus konvergencia fogalma és a nagy szamok gyenge torvénye. L*p-beli konvergencia.
Majdnem biztos konvergencia, Borel-Cantelli lemmak és a nagy szamok erds torvénye. Valoszinlségi
eloszlasok gyenge konvergenciaja és hatareloszlas-tételek.

Generator- és karakterisztikus fuggvenyek. Alkalmazasaik: hatareloszlasok és nagy eltérések
Generatorfuggvény, alaptulajdonsagai. Konvolucié és keverék-eloszlasok generatorfiggvenye.
Alkalmazasok: elagazé folyamatok, bolyongasok. Karakterisztikus fliggvény, alaptulajdonsagai.
Fourier-analizis elemei, inverzid, momentum-probléma. Folytonossagi tétel, kdvetkezménye:
hatareloszlas-tételek. Nagy szamok torvényei és centralis hatareloszlas tétel karakterisztikus fuggvény
modszerével. Stabilitas, stabilis eloszlasok, gyenge konvergencia stabilishoz. Nagy eltérések elemei:
Bernstein-egyenlétlenség, Chernoff-korlat, Cramér-tétel.

Sztochasztikus folyamatok elemei: Markov-lancok és Markov-folyamatok
Mi is egy sztochasztikus folyamat? Véges allapotteri Markov-lancok, allapotok osztalyozasa,
irreducibilitas, periddus, aperiodicitas. Linearis algebrai eszkoztar: sztochasztikus matrixok, hatas elére
(fuggvényekre), hatas hatra (mértékekre). Stacionarius meérték, hosszu ideji viselkedés, ergodicitas.
Reverzibilis Markov-lancok, MCMC elemei. Megszamlalhaté allapotteri Markov-lancok: tranziencia,
null-rekurrencia, pozitiv rekurrencia jellemzése. Alkalmazas szlletési-halalozasi folyamatokra,
bolyongasokra (Pdlya-tétel). Folytonos idejli Markov-lancok elemei: Poisson folyamat, ugrasi ratak,
szemléletes jellemzés. Sztochasztikus matrixok egy-paraméteres félcsoportja: Kolmogorov-Chapman
egyenletek, infinitezimalis generator, kapcsolat matrix-analizissel.

Kitekintés: valogatas a modern valészinliségszamitas problémakareibdl
Perkolacio: az alapprobléma, kapcsolat véletlen grafokkal, alaptételek, fazisatmenet. “Kartyakeverés
matematikaja”: Markov-lancok konvergenciajanak kérdéskére, hanyszor keverjok meg a
kartyacsomagot, hogy (kdzel) egyenletes eloszlasu véletlen sorrendet kapjunk?
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1.2 Kozos tantargyak

A természettudomanyos alapismereteken belll 6t kd6z6s tantargy jelenik meg a mérndkinformatikus
mesterképzés programjaban. A kozds tantargyak a kdvetkezdk:

Tantargy neve Tantargykéd Inditas féléve
Formalis modszerek (MIT) BMEVIMIMA26 tavaszi
Nyelvek és automatak (SZIT) BMEVISZMA12 6szi
Szoftverarchitekturak (AUT) BMEVIAUMA21 Oszi
Informacioelmélet (SZIT) BMEVISZMA13 tavaszi
Adatbazisok elmélete (TMIT) BMEVITMMA17 tavaszi

Az 6t tantargy kozil a hallgatéknak két tantargyat kell teljesiteniik specializaciévalasztasuktol fliggetlendl.

Formalis médszerek
(BMEVIMIMAZ26, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése
Az informatikai rendszerek bonyolultsaganak és a potencialis hibak kockazatanak névekedésével
mindinkabb elvaras az, hogy a kritikus funkcidék tervezése és megvaldsitasa bizonyitottan helyes
(hibamentes) legyen. Ennek egyik jellegzetes megoldasa a formalis modszereket alkalmazé fejlesztés:
formalis modellek biztositjak a kovetelmények és tervek egyértelmi és preciz rogzitését, formalis
verifikaciéval vizsgalhatok a tervez6i dontések és bizonyithaték a tervek egyes tulajdonsagai, az
ellendrzott tervek pedig alapjat képezhetik a forraskdd szintézisnek. A tantargy attekintést ad az
informatikai rendszerek formalis modellieinek megalkotasahoz és analiziséhez szlikséges
szamitaselméleti hattérrdl, ideértve a legfontosabb modellezési nyelveket, valamint a kapcsolédé
analitikus és szimulacidés vizsgalati modszereket. A tantargy demonstralja a formalis modszerek
alkalmazasat a kdvetelmény-specifikacid, a rendszer- és szoftvertervezés, a modell alapu verifikacio,
valamint a forraskod szintézis tertletén.
A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité hallgatok

(1) megismernek és alkalmazni tudnak kilénbdzé formalis modszereket,

(2) képesek lesznek nem-formalis rendszerleirasok alapjan formalis modellt alkotni,

(3) tisztaban lesznek a formalis verifikacids technikak elényeivel és korlataival,

(4) megismernek formalis médszereket tamogaté alapvetd eszkbzoket.

2. A tantargy tematikaja

A formalis modszerek szerepe az informatikai rendszerek fejlesztésében (bevezetd): formalis
kovetelmény-specifikacié, modellezés, verifikacid (modellellenérzés, helyességbizonyitas) szerepe.
Mérndki és formalis modellek kapcsolata, modell-leképzések. Formalis moddszereket alkalmazo
tervezérendszerek (példak).

Alapszint( formalis modellek és szemantikajuk: Kripke strukturak, tranziciés rendszerek, Kripke tranzicios
rendszerek, id6zitett automatak és iddzitett automatak halozata.

Kdvetelmények formalizalasa temporalis logikakkal: Linearis temporalis logika (LTL), elagazé idejd
temporalis logikak (CTL, CTL*). A kifejez6képesség 6sszehasonlitasa.

Formalis verifikacid modellellenérzéssel: Modellellenérzés tabldé moddszerrel, valamint szimbolikus
technikakkal. 1d6fuiggd viselkedés ellendrzése.

Nagymeéretii allapottérrel rendelkezd modellek verifikacioja: Az allapottér kezelése dontési diagramok
hasznalataval. Korlatos modellellenérzés.

Gyakorlati alkalmazasok: Beagyazott vezérl6k és protokollok modellezése idSzitett automatakkal,
temporalis kovetelmények ellenérzése az UPPAAL modellellenérzé hasznalataval. Automatikus
tesztgeneralas modellellenérzével. Monitor szintézis temporalis logikai kdvetelmények alapjan.

V5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMA26/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZMA12/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIAUMA21/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZMA13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA17/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMA26/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Allapotfiiggé viselkedés magas szinti modellezése: Allapottérképek formalis szemantikaja. Tervezés
allapottérképek hasznalataval, az allapottérképek verifikacioja. Az allapottérkép alapu forraskod szintézis
elterjedt megoldasai.

Konkurens rendszerek modellezése és viselkedési tulajdonsagainak vizsgalata: A Petri halé formalizmus.
Modellek dinamikus tulajdonsagainak (holtpontmentesség, éléség, korlatossag, perzisztencia, visszatérd
allapotok) ellenérzése szimulacioval és az elérhetéségi graf alapjan. Hierarchikus Petri halok. Modellezési
mintapéldak.

Konkurens rendszerek strukturalis tulajdonsagainak vizsgalata: Allapotokra és viselkedésre vonatkozd
invariansok, strukturalis korlatossag és vezeérelhetéség kifejezése és ellenérzése. Tulajdonsagmegdrzd
modell-redukciés technikak.

Adatfiiggé viselkedés modellezése: Adattipusok és adatkezelés modellezése. A dinamikus és strukturalis
tulajdonsagok kiterjesztése. Gyakorlati alkalmazasok: Elosztott adatkezelés konzisztenciajanak
vizsgalata, protokollok analizise.

Extra-funkcionalis tulajdonsagok specifikalasa és verifikacidja: A Petri halok kiterjesztése valdszinliségi
és id6 jellemzbkkel: sztochasztikus Petri halok. Kovetelmények formalizalasa sztochasztikus analizishez,
teljesitmény és megbizhatdsagi tulajdonsagok vizsgalata.

Modellfinomitas: A szisztematikus modellfinomitas mddszerei. A modellfinomitas konzisztenciajanak
ellendrzése a viselkedésre vonatkoz6 relaciok hasznalataval.

Szoftver forraskod alapu formalis verifikacios technikak: Modellellendrzés C programokon. Absztrakcid
hasznalata: statikus analizis absztrakt interpretacioval, predikatum absztrakcid, ellenpélda vezérelt
absztrakcio finomitas a modellellenérzés soran.

Program helyességbizonyitas: Kontraktusok, el6- és utéfeltételek, invariansok formalizalasa, ellenérzésik
az algoritmusok magas szint(i leirasa, illetve kdztes reprezentacioja alapjan.

Nyelvek és automatak
(BMEVISZMA12, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/0/0/f/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy a legfontosabb automatatipusokkal, és a formalis nyelvtanok alapjaival foglalkozik. Bemutatja
az automatak és nyelvtanok kozotti kapcsolatokat, alkalmazhatésaguk hatarait. A hallgatok
megismerkednek a forditéprogramok készitéséhez sziikséges legfontosabb elméleti alapokkal. A Turing-
gépek kapcsan megismerkednek algoritmussal eldonthetetlen és hatékonyan nem elddnthet6
problémakkal is.

(1) A targyalt automatak és nyelvtanok megismerése, példakon szemléltetése.
(2) A klldnbdz6 automatak és nyelvtanok kozotti kapcsolatok atlatasa.
(3) A tanult technikak alkalmazasa.
(4) Adott problémahoz a megfelel6 eszkoz kivalasztasa, alkalmazasanak képessége

2. A tantargy tematikaja

Abécé, sz6, nyelv fogalma. Determinisztikus véges automata. Regularis nyelvek osztalya, és ennek
zartsaga uniora, metszetre, kulénbségre, komplementerre.

Hianyos, nemdeterminisztikus és epszilon-atmenetes véges automata, ezek ekvivalenciaja. A regularis
nyelvek osztalya zart az dsszeflizésre és tranzitiv lezarasra.

Ekvivalenciarelacié szavakon és egy véges automata allapotain, ezek kapcsolata. Minimalautomata.
Regularis kifejezések, ekvivalencigjuk a véges automatakkal. Nem regularités bizonyitasa, a pumpalasi
lemma.

Formalis nyelvtanok, a Chomsky hierarchia. Regularis nyelvtanok. Regularis nyelvekkel kapcsolatos
elddntési kérdések (Ures, véges, tartalmazza-e az adott sz6t, egyenlé-e két nyelv)

Kornyezetfiggetlen nyelvtanok és nyelvek. CF nyelvtanok egyszerisitése: epszilon-szabalyok,
lancszabalyok, felesleges szimbdlumok kikuszdbolése.

Kérnyezetfliiggetlen nyelvek zartsagi tulajdonsagai. Nem kérnyezetfliggetlen nyelvek, a pumpalasi lemma.
Nemdeterminisztkus és determinisztikus veremautomata. CF nyelvtan és veremautomata kapcsolata.
Determinisztikus CF nyelvek.
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A beletartozas eldontése: Cocke-Younger-Kasami-algoritmus és ennek hatékonysaga. Altalanos elemzék.
CF nyelvtanok és nyelvek egyértelm(isége, példak, kapcsolat a determinisztikussaggal.

Determinisztikus és  nemdeterminisztikus  Turing-gépek.  Nemdeterminisztikus  Turing-gépek
determinizalasa.

Az R és RE osztalyok fogalma, példak. A Church-Turing-tézis.

Egy- és tobbszalagos Turing-gépek ekvivalenciaja. Nevezetes nyelvek: diagonalis, univerzalis, megallasi
nyelv.

Az R és RE zartsagi tulajdonsagai. R, RE, coRE kapcsolata, tovabbi példak.

Rice-tétel és alkalmazasai. Post megfeleltetési problémaja.

Algoritmikus kérdések a CF nyelvtanokkal kapcsolatban: eldonthet6 és eldonthetetlen problémak.
Generativ nyelvek és Turing-gépek, kornyezetfliggé nyelvek és a linearisan korlatozott Turing-gépek
kapcsolata.

Tar- és id6korlatos Turing-gépek. Tar-id6 tétel. TIME, SPACE, NTIME NSPACE osztalyok. Zartsagi
tulajdonsagaik, kapcsolatuk.

A P, NP, PSPACE, EXPTIME osztalyok kapcsolata. Tanu tétel az NP osztalyra. Karp-redukcié, Cook-
Levin tétel a SAT NP-teljességérél. Tovabbi NP-teljes nyelvek.

Turing-gépek kapcsolata a RAM modellel, Kapcsolat az idékorlatok kozott.

Szoftverarchitekturak
(BMEVIAUMAZ21, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/0/0/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy attekinti az alkalmazasok, kutatasok és fejlesztések élvonalaba tartozé szoftverarchitekturakat,
targyalja ezen architekturak szerepét, jelentéségét az informacids rendszerek fejlesztésében. A szakma
trendjeinek attekintésére alapozva kitekintést nyujt a jévében varhatéan megjelend elosztott és nagy
megbizhatdésagu rendszerarchitekturakra és technoldgiakra. A kordbban megismert objektumorientalt,
komponensalapu és szolgaltatasalapu architekturakat szintézis formajaban foglaljuk 6ssze. A tantargy
hangsulyozza a szisztematikus szoftver-Ujrafelhasznalhatésagot és a szoftverarchitekturak tertletén folyo
kutatasi tevékenységek tikrében elemzi a lazan csatolt rendszerek kialakitasanak problémakorét,
valamint az architekturalis mintak jelentéségét. Az tantargy egy fontos tovabbi célkitizése a fentiekhez
kapcsolddo naprakész ismeretek rendszerezése és atadasa a hallgatosagnak.

A nagyvallalati (enterprise) rendszerek fejlesztési gyakorlatdban a toébbrétegl objektumorientalt
platformok és a mikroszolgaltatasok és felhd technolégidak dominalnak. A gyakorlat azt bizonyitja, hogy
ezek az eszkdzok és technologiak képesek hatékonyan tamogatni alkalmazasok fejlesztését, azonban a
megfeleld architekturalis ismeretek hianyaban az implementacié soran szamos nehézség merilhet fel. A
hibak és sikertelen fejlesztések tdrvényszerllen fakadnak abbdl, hogy a szoftverfejleszték nem
rendelkeznek kelléen mély és széleskorl architekturalis ismeretekkel. Ebben a tekintetben a tantargy
masik célkitliizése a hallgatok teljeskorl felkészitése nagyvallalati (enterprise) rendszerek professzionalis
fejlesztési feladatainak ellatasara.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
Definiciok, torténelmi attekintés, architektura alapok
Célkitlizés: megismertetni a hallgatokkal a szoftverarchitekturak tulajdonsagait, jelentéségét és a
megvaldsitott szoftverrendszerekre valé hatasat. Alapfogalmak. Tervezési és architekturalis mintak.
Skalazhatésag, elosztottsag, rendszerjellemzdk.
Szoftverarchitektura alapok
Az architekt szerepe. A szoftverarchitektura célja és tervezési Iépései. Tipikus architektura hibak.
Szoftverarchitekturalis mintak
Motivacié. Mintak csoportositasa: Szolgaltatashozzaférés és konfiguracio, eseménykezelés,
konkurencia, szinkronizacié. Els6 csoport: Wrapper Facade, Component Configurator, Interceptor,
Extension Interface
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Alapveté architekturalis mintak ismertetése és illusztralasa. Objektumorientalt csomagolas (Wrapper
Facade). Szolgaltatasok konfiguralasa (Component configurator). Szolgaltatas-keretrendszerek
bdvitése transzparens modon (Interceptor). Az interfészek egységes kezelése a hatékonysag
érdekében (Extenstion Interface). Tovabbi mintak.

Eseménykezelési mintak
Reactor. Proactor. ACT. Acceptor-Connector
Architekturalis mintak ismertetése és illusztralasa. Szolgaltataskérések szétosztasa (Reactor).
Aszinkron miiveletek feldolgozasa (Proactor). Aszinkron valaszok kezelése (Asynchronous Completion
Token). Szolgaltatasok letrehozasanak kuldnvalasztasa (Acceptor-Connector). Tovabbi mintak.

Konkurenciakezelési mintak
Active Object. Monitor Object. Half Sync/Half Async. Leader-Followers. Thread Specific Storage
Architekturalis mintak ismertetése és illusztralasa. Konkurens objektumok (Active Object). Szalbiztos
passziv objektumok (Monitor Object). Az aszinkron és szinkron szolgaltatasfeldolgozasok
szétvalasztasa (Half Sync-Half Async). Nagy teljesitéképességli tobbszalu szerverek
(Leader/Followers). Tovabbi mintak.

Szinkronizacié mintak, mintak 6sszefoglalasa
Scoped Locking. Stragized Locking. Thread-Safe Interface. Double Checked Locking Optimization.
Osszefoglaloé a mintak kapcsolatarol
Architekturalis mintak ismertetése és illusztralasa. A kontextus lehet6ségeinek felhasznalasa
automatikus eréforras-kezelésre (Scoped Locking). Parametrizalt szinkronizalasi mechanizmusok
(Strategized Locking). Komponensen bellili szinkronizacido (Thread-Safe Interface). Megosztott
eréforrasok tobbszalu hozzaférése (Double-Checked Locking Optimazation).

Rétegezett architekturak,
Alapvet6 architekturalis mintak: MVC, Document/View, Rétegelés. Tervezési szemlélet kdvetelményei.
A szoftverrétegek tervezési kérdései
A rétegezés szerepe, a réteghatarok definialasa. Tobbrétegl architekturak. Szakterilet logika (domain
logic) kategorizalasa. Webes megjelenités. Relaciés adatbazisok kezelése. Konkurenciakezelés.
Elosztasi stratégiak. Teljesitmény és egyéb jellemzok.

Esettanulmany
Az esettanulmany célja, hogy szemlélteté példan keresztil illusztraljuk a mintdk hasznalatat és az
el6z6ekben ismertetett témakordk felhasznalasa egy konkrét rendszerben. Igyekszink meghivott ipari
szakembert hivni minden esettanulmany alkalomra.

Felhd architekturak
Architekturalis kihivasok a felhd alapu fejlesztések esetén, minéségi kritériumok, A felhé alapu
fejlesztés specifikus, gyakran el6forduld tervezési mintak ismertetése pl. Backends for Frontends,
Circuit Breaker, Static Content Hosting, stb.

Mikroszolgaltatasok architektura
A mikroszolgaltatasok alapu fejlesztések architekturalis kihivasai. A hasznalatahoz kapcsolddo elényok
és kovetkezmények, valamint a teljesitmény, a megbizhatésag és rendelkezésre allasi kérdések.

Esettanulmany
A felh6 alapu fejlesztést és a mikroszolgaltatasokat szemlélteté példa targyalasa.

Az architektura dokumentalasi kérdései
Szoftver dokumentacié alapkérdései. Célok, szerepl6k, feladatok. Szoftver architekturak
dokumentalasa.

Architekturalis modszertanok
Top 4 Enterprise Architecture methodologies (mindig az aktualis médszerek) pl: Zachman Framework,
TOGAF, Federal Enterprise Architecture, Gartner Methodology

Szoftver rendszerek teljesitmény és performancia tuningolasi kérdései
Teljesitmény értékelési szempontok. Teljesitmény modellek. Tuningolasi lehetéségek.

Integracios megoldasok
Integracios megoldasok ismertetése és illusztralasa. Rendszerintegracios tipusok. Uzenetalapu
rendszerek. Rendszermenedzsment kérdések. Integracios mintak. Egyéb integracios mintak.

Esettanulmany
Modszertanok, teljesitmény tuningolasi kérdések, Integracios megoldasok illusztraldasa példan
keresztul.
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Elosztott rendszerek architekturalis kérdései
Elosztott rendszerek elméleti alapjai, elosztott informatikai rendszerek tervezése és fejlesztése,
elosztott rendszerek felépitéséhez sziikséges alapszolgaltatasok, Komponens és szolgaltatas alapu
fejlesztés architekturalis kérdései.

Tipikus elosztott rendszerek architekturak, Middleware szolgaltatasok
Middleware szolgaltatasok, gyakran el6forduld Elosztott architekturak 6sszehasonlitasa alkalmazasi
terlleteik. Rugalmas IT architekturak.

Elosztott adatkezelés
Elosztott adatfeldolgozas elbnyei, felhasznalasi mddja, az atlatszosag szerepe az elosztott
adatfeldolgozasban.

Autonom informatikai rendszerek
Autonom Computing Vision ismertetése, Az autonémia attributumai, Intelligens hurok definiciéja és
szerepe az autondm rendszerekben. Az eléadas végén 0sszegzésre kerulnek a félév soran tanultak.

Informacioelmélet
(BMEVISZMA13, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/f/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy az informaci6 tovabbitasa és tarolasa soran az informacio tomoritésének és védelmének
gazdasagos és biztonsagos koédolasi algoritmusaival foglalkozik. Bemutatja az informacioforrasok
veszteségmentes adattomoritésének elvi hatarait és az optimalis adattomoritési eljarasokat mind ismert,
mind ismeretlen forraseloszlas esetén. Targyalja az alapvet6 veszteséges forraskddolasi elveket.
Bemutatja a csatornakddolas alapjait, tovabba a tobbszords hozzaférésl csatornak f6 tipusait. A tantargy
kovetelményeit eredményesen teljesité hallgatdktol elvarhato, hogy:

(1) ismerjék a valtozé szohosszusagu adattomorités elvi hatarait és alapvetd kodjait,

(2) képesek legyenek gyakorlatban el6forduld téméritési feladatok megoldasara ugy, hogy a megoldas
mind a tomaritési arany, mind a kédolo, dekddold szamitasi bonyolultsaga szempontjabdl megfeleld
legyen,

(3) ismerjék a veszteséges forraskddolas leggyakrabban hasznalt technikait,

(4) képesek legyenek egy zajos csatornan torténd adatatviteli problémaban megvalasztani a szamitasi
bonyolultsag szempontjabdl megfelel6 modulacids és hibajavité technikat.

2. Rovid tematika

Uzenet valtozo szohosszusagu kédolasa, egyértelmi dekddolhatdsag, prefix kod
Jensen-egyenlétlenség, McMillan-egyenlétlenség

Kraft-egyenlétlenség, entropia és tulajdonsagai

Shannon-Fano-kdd, Huffman-kod

Lempel-Ziv algoritmusok, forrasentropia

Feltételes entrépia és tulajdonsagai, stacionarius forras valtoz6 széhosszusagu kédolasa
Markov-forras, kdlcsénds informacio és tulajdonsagai

Egyenletes kvantald négyzetes hibgja, egyenletes kvantalo entrépidja
Lloyd--Max-algoritmus, kompanderes kvantalas

Vektorkvantalas, linearis szlirés, prediktiv kvantalas

Linearis becslés, transzformacios kédolas, Bayes-dontés

Maximum likelihood dontés binaris szimmetrikus csatorna kimenetén, emlékezetnélkuli csatorna
Csatornakapacitas, Fano-egyenlétlenség

Csatornakddolasi tétel megforditasa, csatornakddolasi tétel
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Adatbazisok elmélete
(BMEVITMMAL7, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

(K1) Bemutatni, hogy az adatbaziskezel6-rendszerek hardver és szoftver komponenseit hogyan és miért
érdemes tObbszdordzni, hogyan épulnek fel az ilyen rendszerek, mire és milyen formaban lehet
ezeket hasznaini.

(K3) Keépessé tenni olyan relaciés adatstrukturak szintézisére, amelyek alkalmasak OLTP kdrnyezetben
nagy hatékonysagu informacios rendszerek funkcionalitasanak megalapozasara.

(K3) Keépessé tenni olyan adatstrukturak szintézisére, amelyek alkalmasak analitikus kdrnyezetben
informacids rendszerek funkcionalitasanak megalapozasara.

(K1) Attekintést adni a ,big data” korszak jellegzetes adatbazis-kezelési megoldasairdl, elésegitve ezzel
adott feladathoz legjobban illeszked technoldgia kivalasztasat.

(K2) Megismertetni modszerekkel, amelyek alkalmasak arra, hogy egy adatbazis-alapu informacios
rendszer teljesitményét ndvelni lehessen.

(K1) Esettanulmanyok, megvaldsitasi példak segitségével megmutatni, hogy a megismert technolégiak
hogyan jelennek meg a legkorszeriibb informaciofeldolgozé rendszerekben.

2. A tantargy tematikaja

Adatbazis architekturak és a parhuzamos miikodés
Centralizalt vs. kliens-szerver rendszerek, Parhuzamos rendszerek, |0 parhuzamositasa, Inter- és
intraquery parhuzamositas, Particionalas lehetbseégei, Relacios miveletek parhuzamos végrehajtasa:
parhuzamos Kkeresési, rendezési, illesztési algoritmusok, Lekérdezés optimalizalas parhuzamos
végrehajtas estén, SMP és MPP architekturak, Parhuzamos mikdodési adatbaziskezelbk tervezési
kérdései, Megvaldsitasi példa: Oracle Exadata, Adatbaziskezelés a felhben.

Elosztott adatbaziskezelés
Elosztott adatbazisok tipusai, Hatékonysagi megfontolasok, Zarkezelési protokollok, Elosztott
sorosithatdsag, Lavinamentesség biztositasa, Elosztott megegyezés: 2PC-3PC, Elosztott idébélyeges
tranzakciokezelés, Csucsok helyreallitasa rendszerhibak utan, Elosztott pattok kezelése.

Extrém nagy adatmennyiségek kezelése
A NoSQL Ilétjogosultsaga, Google-Amazon technoldgiak, Skalazasi kérdések, Skalazhatosag vs.
eréforrasok megosztasa, Konzisztencia fogalmanak kiterjesztése, Rendelkezésreallas, Hibatlrés, CAP
tétel, NoSQL adatbaziskezel6k tipusai: kulcs-érték tarak, oszlopcsaladok, grafadatbazisok,
dokumentumtéarak, A fontosabb megvaldsitasok: MongoDB, Hadoop, Cassandra.

Adatstrukturak tervezése ismert alkalmazasprofilhoz

a) Relacios strukturak tervezése OLTP rendszerekhez
Adatbazis kényszerek szerepe, Sématervezés dekompozicidval, Funkcionalis fliggések tulajdonséagai,
Helyesség és teljesség, Armstrong axiomai, Fliggéshalmaz tranzitiv lezartja, Attributumhalmaz tranzitiv
lezartja, Minimalis figgéshalmaz, Veszteségmentes sémafelbontas, Flggbségbrzé sémafelbontas,
Sématervezés adott normalformaba veszteségmentes és fliggdségdrzé sémadekompozicioval.

b) Relacios strukturak tervezése analitikus célokra
Analitikus rendszerek tervezésének sajatossagai, Dimenziés modellezés, Tények és dimenzidk,
Egyed-kapcsolat vs. dimenzios modellezés, Adattarhaz busz, Dimenziés modellek készitése, Lassan
valtozo dimenziok esete, Fizikai adatmodell tervezése.

Memodriaalapu adatbaziskezelés
Diszk-rezidens és memoria-rezidens (IMDB) adatbaziskezelés, motivaciok/trendek-elényodk/hatranyok,
Megvalositasi  kihivasok: optimalizalt adatszerkezetek, perzisztencia biztositdsa, napldzas,
tranzakciokezelés, Specialis indexstrukturak IMDB-kben: B*-fa, AVL-fa, T-fa hatékonysaga,
Lekérdezések végrehajtasa és koltsége, Megvalositasi példa: Oracle TimesTen

Analitikus célu informacids rendszerek tervezése és megvalositasa
Stratégiai adatorientalt ddntéstamogatd rendszerek alapelvei, Epitéelemek, OLAP: Drill down, roll up,
slice and dice; Analitikus rendszerek implementacios technoldgiai, Implementaciés mdédszertanok, ETL
folyamat, Adatmin&ség és adattisztitas szerepe, Valosidejliség értelmezései, Technoldgiai megoldasok
a valdsidejliség megvalésitasara, CTF (Capture-Transform-Flow).
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Adatbaziskezeldk teljesitménymérése és hangolasa
A teljesitménymérés céljai és kihivasai, Metrikak és benchmarkok, Adatstrukturak és adatok,
Benchmarkok felallitasanak szabalyai, ill. szabadsagfokai, TPC-C, TPC-E, TPC-H, A hangolas szintjei,
eszkozei, Bevalt modszerek a teljesitmény javitasara. Esettanulmany.
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V. Gazdasagi és human ismeretek

A mérnokinformatikus MSc képzésben a gazdasagi és human ismeretek tantargyblokkja két részbél
tevddik dssze: egy kotelezé tantargybdl (ez a 4/0/0/v/4 kiméretli Mérnodki menedzsment c. tantargy) és a
hallgatok altal kotelezéen valaszthatd tantargylista tovabbi 3 x 2/0/0/f/2 kiméretl tantargyabdl. A
kotelezéen felveendd tantargy kari tanszék (TMIT) gondozasaban van, a valaszthatd tantargyak a
Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar (GTK) valamint a Villamosmérnoki és Informatikai Kar (VIK) altal
kerilnek felkinalasra.

Kotelezéen felveendd gazdasagi és human ismeret tantargy:

Tantargy neve Tantargykéd
Mérnodki menedzsment BMEVITMMBO03

Mind a BSc, mind az MSc képzésben szerepelnek kotelezéen valaszthatd tantargyak a gazdasagi és
human ismeretek témakdrében. A két tantargylista (egyetlen tantargy kivételével) kiiléonb6z6 tantargyakat
tartalmaz, a hallgaték csak a sajat képzési formajuknak megfelel§ listabdl valaszthatnak. A mindkét listan
szereplé Pénzlgyi technologiak (FinTech) alapjai (BMEVITMAKS0) c. tantargy csak az egyik képzési
szinten teljesithetd. A valaszthatd gazdasagi és human ismeretek tantargyak listaja:

Tantargy neve Tanszék Tantargykéd
Befektetések Pénzugyek BMEGT35M004
Ervelés, targyalas, meggyézés Filozéfia- és Tudomanytdrténeti BMEGT41MS01
Informacios tarsadalom joga Uzleti Jog BMEGT55M005
Minéségmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M002
Projektmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M400
Vallalati jog Uzleti Jog BMEGT55M002
Vezetdi szamvitel Pénzugyek BMEGT35M005
Pénzlgyi technoldgiak (FinTech) alapjai | Tavkézlési és Médiainformatikai BMEVITMAKS50

A felsorolt tantargyak tematikai a Kar és a GTK honlapjan megtalalhatok.

Mérnoki menedzsment

(BMEVITMMBO03, 4/0/0/v/4 kredit, TMIT)
A tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

A mobilitasi ablak félévében a tanulmanyaikat kilf6ldon teljesité hallgatok a tantargyat vagy megfelel$
kivaltd tantarggyal, vagy online médon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa el6zetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

A tantargy célkitlizése: A tantargy célja a vilamosmérndk, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint
egészségligyi mérndk szakok hallgatéi szamara technoldgia- és innovaciomenedzsment modszerek,
Uzleti stratégiak, dontési modellek ismertetése, a jellemz6 mérndki vezetdi szerepek, feladatok,
helyzetek és eszk6zok bemutatasa, valamint a sajatos technoldgiak és piac szabalyozasi elveinek és
modelljeinek targyalasa, életszeri példak felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés
elésegitése.
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Rovid tematika: Mérnoki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye,
szerepe, teruletei. Az informaciés, kommunikaciés és média technolégia (ICT) sajatossagai, trendje,
kihivasai és mérndki menedzsmentje. A digitalis okoszisztéma kialakulasa. A mérnoki tevékenység
menedzsment elemei. A vezetdi tevékenység jellegzetességei, 6sszetevdi, a sikeresség komponensei.
Vezetési helyzetek és modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégiak felépitése és alkotéelemei. Uzleti
stratégiatervezési modszerek. Versenystratégiak osztalyai. Stratégiai példak: az Internet jovoképe, a
digitalis Uzleti stratégia. A stratégia megvaldsitasa: sikertényezék, az elérehaladas kovetése. Stratégiai
iranyitds és kontroll modszerei. Osszetett mérndki déntési problémak megoldasa, Ugyfél- és
rendszerszemléletli megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazasa. Eréforrasok tervezése, allokalasa.
Multiprojekt-menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok.
Szervezetek életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatdsok menedzselése. Vezetés a gyakorlatban. Vezetési
stilusok és kulturak. Mikor, hol melyik vezetési stilus a hatasos? Tudasmenedzsment. Tudasfolyamatok.
Szakmai kompetencia. Tudasmegosztas. Tudasalapu rendszerek. Tudasmenedzsment rendszer
bevezetése egy piaci vallalatnal. A szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei. Szabad hozzaférési
szoftverek. A szellemi tulajdon hasznositasa. Szellemi kzjavak.

ICT specifikus mérndki menedzsment: Technoldégia menedzsment. Technolégiai tervezés, elbrejelzés,
transzfer, bevezetés, beépités és valtas. Technoldgiai jovBkép-készités, hajtderé elemzés, szcenaridok
Osszevetése. Technologia-hajtott Uzleti stratégiak. Vallalati ICT funkciok. Az ICT alkalmazasa: Uj tzleti
stratégidk, globalis munkafolyamatok, hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasa. Innovacio
menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacié célkitizései. Innovaciés modellek és metrikak. Az
innovaciés folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+|l menedzsment tobbszintli szervezete, Osszekapcsoldédd cselekvései. Az innovacid
finanszirozadsa. Technolégiai inkubatorok, innovaciés centrumok, start-up cégek, technoldgiai
konzorciumok. Termékmenedzsment. A termékfejlesztés célkitlizései és folyamata. Az ICT termékek és
szolgaltatasok piaci helyzete. A piac szerepl6i. A piaci versenykornyezet. Piacszegmentalas. A termékek
életfazisai, a termék-életciklus menedzselése. A termékek arazasa, a fogyasztok arérzékenysége.
Marketing-kutatasi, termékértékesitési és értékesités-tamogatasi modszerek. Uzleti folyamatok
menedzselése. Folyamatok elemzése, tervezése, szabdlyozasa, javitdsa, atalakitdsa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Miikbdéstamogato rendszerek. Az ellatasi lanc menedzselése. Uzletmenet folytonossag menedzselése.
Egy szolgaltatd cég informatikai rendszerének altalanos felépitése.

A szabalyozasi kérnyezet: Az agazati szabalyozas. A szabalyozas célja, elvei altalaban, valamint a
halézatos dgazatokban. Versenyszabalyozas, fogyasztovédelem. A szabalyozas intézményei és eljarasai,
ex-ante és ex-post szabalyozas. Onszabélyozas, egyezmények, szabvanyok. Az ICT szektor technoldgiai
és piacszabalyozasanak modelljei. A verseny és a digitalis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirkdzl6 halézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média
k6zbsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatdk egyuttmiikddésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- es azonositd-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.
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V. Szakmai torzsanyag

A képzés hallgatdinak 6t féspecializacié kdzul kell egyet elvégeznilk. A féspecializacidk mindegyike egy-
egy szakmai terlletre fokuszalva ad at elméleti és gyakorlati ismereteket és alakit ki készségeket. A
féspecializacié valamennyi tantargyabdl meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat elnyeréséhez.
Valamennyi féspecializacioban a témakdrre alkalmazva kerllnek targyalasra a képzésben koételezé olyan
elméleti alapok, mint rendszermodellezés, formalis médszerek, adatbazis-elmélet, valamint a témakor
rendszertervezési, adatbazis-tervezési, adatbiztonsagi, vizualizacios (grafikai és képi) és
teljesitményelemzési aspektusai.

Minden féspecializacié hat tantargyat tartalmaz:

A A
tantargy | tantargy Magyarazat
tipusa | betiijele
, Al kotelezd elméleti tantargy laborral
e'”?e'et A2 kotelezd elméleti tantargy laborral
és = ~ - ; —
gyakorlat B kc?telezo eI’meIet’l taptargy labor nelkgl _
C valaszthat6 elméleti tantargy labor nélkiil
labor Al az A1 elméleti tantargy laborja
A2 az A2 elméleti tantargy laborja

A féspecializacio teljesitéséhez a hallgatdbnak mind a hat tantargyat teljesitenie kell. Az A1, az A2 és a B
jeld tantargyak az adott specializacio kotelezéen teljesitendd tantargyai, a C tantargyak egy, valamennyi
féspecializacidé szamara kdzos listabol valaszthatok (ezek kézott talalhatok csak a tavaszi és csak az 8szi
félévben induld tantargyak is). A C tantargyak listdja a féspecializaciokat kdvetd fejezetben talalhato.

A hallgatoknak a féspecializaciéo mellett a felkinalt nyolc mellékspecializacié egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célja egy szlkebb szakterlleten hasonlé, mint a f&specializacioke. A
mellékspecializaciok leirasa a Szakmai térzsanyag koételez6en valaszthatd ismeretei c. fejezetben
talalhato.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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V.1 Adattudomany és mesterséges intelligencia fospec. (MIT, TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Adattudomany és mesterséges intelligencia
(Data Science and Artifical Intelligence)

2. MSc szak: meérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: MIT
4. Oktato tanszékek: MIT, TMIT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Antal Péter egyetemi docens (MIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Az Adattudomany és mesterséges intelligencia (AMI) féspecializacié célja egy modern szemléleti elméleti
hattértudas és kurrens technoldgiakra épité gyakorlati készségkészlet elsajatitasanak segitése a
meérndkinformatikai MSc hallgatéi szamara.

Az adatok mennyiségének és a szamitasi kapacitas robbanasszerli novekedésének, tovabba Uj
tudomanyos eredményeknek kdszdnhetben jott Iétre az adattudomany, amely az adatvezérelt kutatasi
paradigma kialakulasat is segitette, illetve széles skalaju ipari alkalmazasi tertletekkel is rendelkezik. A
hallgatok megtanulhatjak, hogyan kell a teljes adatelemzési munkafolyamat soran kombinalt gépi tanulasi
algoritmusokat és olyan alkalmazasokat Iétrehozni, amelyek atalakitjak a nyers adatokat, segitik az
adatokban rejlé 0sszefliggések felfedezését és felhasznalhatéak az lzleti dontéshozatalban. A hallgatok
altalanossa valt heterogén, zajos és hianyos multimédia tartalmakat is kezeljenek és elemezzenek.

Nagy mennyiségl adat esetén napjainkban a gépi tanuldé modszerek kozil gyakran a mélytanulas
modszertana bizonyul legalkalmasabbnak az adott, valés életbeli folyamat modellezésére. A mélytanulas
alapjaul szolgald neuralis halézatok sok esetben egy lépésben képesek az adatokat legjobban leird
jellemzék tanulasara és az adatok modellezésére - legyen szd akar képrdl, hangrol, videordl, idésorrdl,
vagy mas adattipusrol. Mindemellett a fejlett szoftver- és hardverarchitekturaknak kdszonhetéen ma mar
kifejezetten jol skalazhatéak ezen rendszerek.

A nagy mennyiségi adatok elérhetésége mellett egyre nyilvanvaldbba valtak az asszociativ, leird jellegi
adatelemzési mddszerek és gépi tanulasi modellek korlatai. A felhalmozédéd természetes nyelvi és
formalisan leirt tudas mellett a mesterséges intelligencia széles repertoarja is egyre nagyobb szerepet
jatszik az adatok helyes elemzésében, értelmezésében, dontéstamogaté modellek kifejlesztésében, és
tarsadalmi szintl eljarasok kidolgozasaban. Az altalanos mesterséges intelligencia kutatasok ujra elétérbe
kerultek és a szakért6i tudason tuli intelligens megoldasokat is célba vettek ugy, mint a kdvetkezéket:
beavatkozasi adatok felhasznalasa, oksagi kovetkeztetés, aktiv adatgy(ijtés és adaptiv kisérlettervezés,
megerdsitéses tanulas, transzfer tanulas, adaptiv multiagens rendszerek, modellek értelmezhetdsége,
magyarazatgeneralas, illetve akar a prediktiv modellek kontrafaktualis, etikai kiértékelése. Ehhez igazodva
a hallgatok megismerkednek a bayesi becslés- és dontéselmeélet altalanos keretével, a gépi tanulas
elméleti alapjaival, a felskalazhatdsagot biztosité optimalizacios, kozelité és Monte Carlo médszerekkel,
a komplex modellek dekomponalasanak univerzalis mddszereivel, a modern oksagi kdévetkeztetés
alapjaival, az adatok és a hattértudas kulonb6z6 integracios lehetéségeivel.

Az AMI MSc féspecializacié a mérndkinformatikus BSc mérnoki alapképzésére és BSc-beli Ml tantargyara
épit, illetve azzal ekvivalens MI tantargy ismeretére, amely az Ml BSc szintli ismertetése. Nem tételezi fel
adattudomannyal, mesterséges intelligenciaval és gépi tanulassal kapcsolatos valaszthaté tantargyak és
BSc specializaciok teljesitését.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Gépi tanulas A1 tantargy BMEVIMIMA27
Gépi tanulasi esettanulmanyok Al labor BMEVITMMA18
Mélytanulas A2 tantargy BMEVITMMA19
Halado6 adatelemzési modszerek labor A2 labor BMEVITMMB10
Intelligens adatelemzés és dontéstamogatas B tantargy BMEVIMIMB09
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista
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Gépi tanulas
F&specializacié A1 tantargy
(BMEVIMIMAZ27, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy az intelligens rendszerek egyik alapvetd képességének, a tanulasnak a gépi megvalositasi
lehetéségeivel foglalkozik. Bemutatja a gépi tanulas fajtait, dsszefoglalja a gépi tanulas elméleti alapjait,
és részletesen elemzi a legfontosabb tanulé rendszer architekturakat. A tantargy a gépi tanulast egységes
valoszinliségi keretbe helyezve vizsgalja, amelynek soran érinti a matematikai, filozofiai és programozasi
aspektusokat is. Az elméleti alapok bemutatdsan tul a tantargy célja, hogy fejlessze a gyakorlati
problémamegoldé készséget. Mindezt az egységes targyalasmaéd alkalmazasaval és komplex alkalmazasi
példak bemutatasaval éri el. A tantargy keretében elsajatitott médszerek megalapozasként és hattérként
szolgalnak kutatasi és fejlesztési feladatok megoldasahoz.

2. A tantargy tematikaja

Bayesi valoszinliségelméleti alapfogalmak. Valészinlség, prior, likelihood, posterior. Maximum likelihood
(ML), maximum a posteriori (MAP), teljesen bayesi kdvetkeztetés, modellatlagolas. A teljesen bayesi
kovetkeztetés nehézségei (példak, mikor van analitikus megoldas). Konjugalt priorok (példak, hol
hasznaljuk 6ket).

Gépi tanulasi alapfogalmak. Generativ és diszkriminativ modellek, diszkriminativ fuggvények a gépi
tanulasban (példak). Bias-variancia dekompozicid, alultanulas, tdltanulas, regularizacié. Gyakran
hasznalt veszteségfiiggvények és regularizacios sémak valoszinlségelméleti szarmaztatasa.
Kiértékelés (CV, AUC, AUPR).

Regresszid. Alapfeladat, a linearis regresszioé valészinlségi modellje, ML és MAP becslés, ezekre az
analitikus formulak levezetése, a megoldas menete, numerikus szempontok. Teljesen bayesi
kovetkeztetés. Nem linearis kiterjesztések: bazisfUggvények alkalmazasa, gyakran hasznalt
bazisfuggvények.

Klasszifikacio. Alapfeladat, a logisztikus regresszié valdszinliségi modellje. Perceptron szarmaztatasa a
Bayes-tétel felhasznalasaval, ML és MAP becslés, az iterativ formulak levezetése (szigmoid figgvény,
gradiens), a megoldas menete, numerikus szempontok.

Neuralis halézatok. MLP architektura, ML és MAP becslés, a backpropagation algoritmus levezetése.
Neurdlis modellekben hasznalt aktivaciés flggvények, a regularizaci6 maddjai. Konvolucios és
visszacsatolt architekturak, az ezekben hasznalt rétegtipusok, példa alkalmazasok.

Optimalizacié neuralis modellekben. Az optimalizacié nehézségei, analitikus és numerikus szempontok.
Optimalizaciés algoritmusok alapelvei (batch, momentum, adaptiv learning rate, magasabb rendi
modszerek). Nevezetes algoritmusok.

Variaciés médszerek. Kozelitd bayesi kdvetkeztetés, ELBO+KL dekompozicié, a variacios modszerek
alapelve. BBVI, sztochasztikus gradiens-alapu optimalizacié. Reparametrizacios trikk, VAE.
Adversarial training 6tlete, GAN architekturak alapelve.

Kernel gépek. Alapdétlet, a kernel triikk Iényege, gyakran hasznalt kernel figgvények. Szupportvektor-gép,
veszteségfliggvény (hinge loss) és regularizacio. A dualis probléma levezetése a Lagrange-
modszerrel. Geometriai interpretacio, maximalis margo.

Dimenzié-redukcié. Fé6komponens-analizis: alapétlet, veszteségfiggvény, minimalizalasa a Lagrange-
modszerrel. Geometriai interpretacio. Kernel PCA.

EM algoritmus és klaszterezés. Maximum likelihood becslés nehézségei rejtett valtozok esetén. Az EM
algoritmus levezetése. Gauss keverék-eloszlas, hasznalata klaszterezésben. EM Gauss-keverékekre
(az E- és M-Iépések szarmaztatasa). K-means algoritmus. Spektralis klaszterezés alapdtlete, a diszkrét
Laplace-operator tulajdonsagai.

MCMC. Az MCMC modszerek alapelve. Markov-lancok tulajdonsagai. Az egyensulyi eloszlas létezésének
elégséges feltétele. Metropolis, Metropolis—Hastings algoritmus. Gibbs-mintavétel, konjugalt priorok.
Példa: bayesi linearis regresszié Gibbs mintavétellel.

Modellek kombinacioja. Bootstrap, bagging, az atlagos hiba alakulasa. Exponencialis loss tulajdonsagai,
Osszehasonlitasa egyéb veszteségfiggvényekkel. Az exponencialis loss minimalizalasa gyenge
osztalyozok linearis kombinacidjaval. AdaBoost algoritmus.
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Aktiv tanulas. A K-karu rablé probléma, exploration vs. exploitation tradeoff. Regret definicidja, ennek
alakulasa kilonb6z6 stratégiak esetében. Thompson-mintavétel, UCB1 algoritmus, a fels6 korlat
bizonyitasa. MCTS algoritmus és modern kiterjesztései (AlphaZero).

Federalt tanulas. Alapdétlet, kihivasok. Nevezetes algoritmusok: federated averaging, FedProx. A federalt
tanulas valoszinliségi megkozelitései. Federalt modellek kiértékelése.

Gépi tanulasi esettanulmanyok
F&specializacié A1 labor
(BMEVITMMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdeés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A gépi tanulasi és data scinece ismeretek hasznositasanak kulcskérdése, hogy egy valds adathalmazhoz
és tényleges lzleti problémat megfelel6 modon tudjuk leképezni a gépi tanulasi és adatelemzési
eszkozkészletlinkre. A tantargy célja, hogy ebbe az adatelemzési folyamatban adjon mélyebb gyakorlati
tapasztalatot a hallgatéinak azaltal, hogy tobb valés esettanulmany megoldasaval bemutatja milyen
sorrendben, milyen moédon érdemes alkalmazni a mddszereket.

Modszertani szempontbdl a labor soran a hallgatok az eléadéval egy idében sajat Notebook-at hoznak
létre. Hogy a haladé feladatmegoldasi feladatokra koncentralhassunk tébb esetben egy kiinduldé Notebook
tovabbfejlesztésével indulunk el az alkalmak soran. A félévhez egy kijelolt adatbanyaszati létraverseny is
tartozik, ahol minél hatékonyabban kell megoldani egy fellgyelt tanulasi feladatot.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd, modszerek, technologiak, hasznalt programozasi nyelvek és technologiak attekintése (pl.
Python)

Tablazatos adatok kezelése, DataFrame alapu feladatmegoldas, kédhatékonysag kérdései

Fellgyelt tanulds — Fejlett regressziés modszerek egy ingatlanadathalmaz felett, fejlett mdédszerek az
adatel6készitésben, idébeli trendek kezelése

FellUgyelt tanulds — Specialis adatel6készitési médszerek és hatasuk az elérejelzésre

Fellgyelt tanulas — Fejlett osztalyozasi feladat egy hitelbiralati feladat megoldasanal

FellUgyelt tanulas — Komplex osztalyozasi kiértékelési médok, egyedi célfiggvények, optimalizacié egyedi
célfiggvények esetén

Felugyelt tanulas — A ROC gorbe és AUC értékének kildnleges tulajdonsagai, hibakeresés és a kiértékeld
fuggvények kapcsolata, a kiértékelés evolucidja az Uzleti igények ismeretében

Klaszterezési eljarasok — Ugyfélszegmentéacié kihivasai klaszterezés alapon, adatel6készitési
nehézségek, klaszterezési modszerek kivalasztasa, klaszterezési eredmények magyarazhatoésaga,
trividlis klaszterezési helyzetek felismerése, klaszterezéshez kapcsolodo story-telling

Story teling és a modellek interpretalhatésaganak kapcsolata, modellek magyarazhatésaganak
algoritmikai kérdései

Anomalia detekcio — Komplex anomalia detekcios feladatat megoldasa idében valtozé adathalmaz felett

Anomalia detekcid — Anomalia score értékek Osszevonasa, visszajelzési folyamat beépitése a teljes
elemzési sorba

Valtozé generalas fejlett médszerei, kapcsolata a valtozo kivalasztasi médszerekkel

Valtoz6 kivalasztas modszerei, kihivasai, a kivalasztas eredményeit hasznositd feature engineering
folyamat bemutatasa

Nagyhazifeladat kiindulé megoldasanak elkészitése, az adatelemzési feladat buktatéinak ismertetése
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Mélytanulas
F&specializacié A2 tantargy
(BMEVITMMAL9, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdeés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A mélytanulas (deep learning) az adatvezérelt mesterséges intelligencia eljarasok napjaink egyik
legdinamikusabban fejl6dé aga. A meélytanulas egyik elsédleges elébnye mas gépi tanuld modszerekkel
szemben, hogy egy lépésben tanulja meg az adatokat legjobban leiré reprezentaciokat és ezek
modellezését. A mélytanulas paradigma szamos tudomanyteruleten minden korabbinal jobb, state-of-the-
art eredményt ért el - példaul gépi latas, természetes nyelvfeldolgozas és beszédtechnoldgia témakban.
Rogzitett korlilmények kozott szamos alkalmazasban az emberi teljesitményt is képesek ezek a
modszerek megkozeliteni, sét, van, hogy jobban is teljesitenek.

A mélytanulo rendszerek kutatasat és fejlesztését ma mar széleskorl hardver- és szoftverarchitektura
segiti. Ezek hatékony hasznalatahoz elengedhetetlen a mélytanulas elméletének és a szoftver- és
hardvereszkdzok ismerete, tovabba a tapasztalat utjan megszerzett tudas.

A tantargy célkitizése, hogy a szikséges elméleti alapok bemutatasa mellett példakon keresztul segitse
a hallgatokat a modern mélytanuldé szoftvereszk6zok és technikak elsajatitdsaban és hatékony
hasznalataban. A tantargyban els6dlegesen a nyilt forraskdédu, Python alapu Meta Al gondozasaban
készllt PyTorch és a Google TensorFlow / Keras mélytanulé keretrendszereket hasznaljuk.

2. A tantargy tematikaja

Mélytanulas el6zményei, CRISP-DM modszertan, mélytanulas elsédleges szoftverarchitektaraja (pl.
Google Colab, NVIDIA Docker, Kubernetes, SLURM, TensorFlow, TensorFlow-Keras, PyTorch).

Forward propagation, backward propagation, hiba-visszaterjesztés, hibafliggvények, GPU implementacio,
mélytanulas elsédleges hardverarchitekturaja (pl. CPU, kiilénb6zé parhuzamos architektarak, hardver
architekturdk skalazasa, elsédleges hardver komponensek, hardver architekturak teljesitményének
O0sszehasonlitasa).

Alapvetd hiperparaméterek és ezek hatasa a tanitasra (pl. epoch szam, batch méret, aktivaciés
fuggvények, optimalizaciés algoritmusok és tanitasi rata stb.).

Mélytanuld keretrendszer-modulok ismertetése, neuralis halézatok mint szamitasi grafok, paraméterek
tanitasa.

Automatikus derivalas a mélytanulé keretrendszerekben, komplex 6sszekottetések (residual és skip
kapcsolatok), adatok és tanitas vizsgalata és monitorozasa (pl. TensorBoard, WandB.ai eszkdzdkkel).

Regularizaciés modszerek mély neuralis halézatokban (pl. korai megallas, dropout, batch normalization,
layer normalization stb.).

Konvoluciés neuralis haldzat alapok, hiba-visszaterjesztés a konvoluciés rétegekben, elétanitott neuralis
halézatok, transfer learning.

Népszerl konvolucios neuralis halézat architekturak, betanitott modell gyUjtemények, binaris inferencia
modulok.

Rekurrens neuralis haldézatok alapjai, alacsony és magas szintli implementaciok (Python, C++ és cuDNN).

Sequence-to-sequence (seq2seq) modellek, transzformer architektura szekvencialis adatok
modellezéséhez.

Onfelligyelt tanulas (Self-Supervised Learning, SSL) a természetes nyelvfeldolgozasban, transzformer
alapu NLP alkalmazasok.

Onfelligyelt tanulas a gépi latasban, kontrasztiv és nem-kontrasztiv modszerek.

Megerdsitéses mély tanulas, Deep Q Learning és kapcsolddo szoftvereszkdzok.

Graf neurdlis halézatok alapjai és szoftvereszkozei.
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Halado6 adatelemzési moédszerek labor
F&specializacié A2 labor
(BMEVITMMB10, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja az Adattudomany és mesterséges intelligencia specializacion szerzett elméleti ismeretek
es gyakorlati képességek elmélyitése egy konkrét adatbanyaszati projekt végrehajtasaval.

2. A tantargy tematikaja
Az adatbanyaszati feladat kivalasztdsa és értelmezése, a projektmunka megtervezése, a majdani
megoldasok kiértékelésének rogzitése
A tovabbiakban teljes adatbanyaszati ciklusok megtétele és Ujradefinidlasa az alabbi munkaszakaszok
értékelésével:
- Adatel6készités (adatbazis és adatformatum kivalasztasa, adattisztitas stb.)
- Adatvizualizacié és adatelemzés (korrelaciéanalizis, magyarazévaltozé-valasztas,
adattranszformaciok stb.)
- Gépi tanulasi modellek eléallitasa (modellvalasztas, hibrid, mélytanulas stb.)
- Gépi tanulasi modellek értékelése (metrika-valasztas, bootstrapping, az eredmények javitasa,
hiperparaméter-hangolassal, boosting alkalmazasaval stb.)
- Az eléallitott adatbanyaszati folyamat gyakorlati alkalmazasa (felhdbe torténé telepités, etikai
kérdések, adatvédelem)

Intelligens adatelemzés és dontéstamogatas
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIMIMBO09, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az Intelligens adatelemzés és dontéstamogatas tantargy haladé, a gépi tanulas és mélytanulas kutatasi
frontvonalaban lévé megkdzelitéseket mutat be, igy segitve valds problémak szélesebb kérének mérndki
megoldasat. Elséként attekintjlk a bayes statisztikai és dontéselméleti kereteket, amelyek egységes
keretet nyujtanak a hattértudas felhasznalasahoz, a hianyos és bizonytalan adatok kezeléséhez, komplex
modellek alkalmazasahoz és az intelligens kévetkeztetési formakhoz, adaptiv adatgydjtéshez.

Intelligens adatelemzési mdédszerek kézott bemutatjuk azokat a technikakat, melyek eléfeldolgozasként
segithetnek az elemzés hatékonysagan, jésagan. Ezek ko6zott a dimenzidcsokkentési és reprezentaciod
tanulasi modszerek a hatékonysagot névelik - az utdbbiak absztraktabb megoldast nyujtva - a klaszterezés
pedig fontos része az adatelemzés folyamatanak. Az adatelemzést segité gépi tanulé moddszerek
teljesitményének ndvelése torténhet egylittes gépi tanuld mddszerekkel, ezen kivill valés teszthalmazon
robusztusabb teljesitmény érhetdé el regularizacioval. Részletesen ismertetjlk az adatvezérelt
dontéstamogatast ezekkel a gépi tanulé médszerekkel és a dontések kiértékelésének folyamatat, valamint
gyakorlatban bemutatjuk ezek hasznalatat kilénb6zd tipusu (egyszerl, hierarchikus, idésoros,
strukturalatlan) adatokon.

A beavatkozasi adatok kezelésére és az intelligens adatgydjtés tamogatasara bemutatjuk a valésziniségi
grafos modellosztalyt és a kapcsolddo dontési haldkat és oksagi haldkat, valamint a valészinliségi, oksagi
és kontrafaktudlis kdvetkeztetési mddokat. Ismertetjik a bayes kovetkeztetések kozelitd szamitasi
mobdszereit, elsésorban a Markov lanc Monte Carlo médszereket. Bemutatjuk az oksagi modellek modern
gépi tanulasi médszereit és a hattértudas szerepét a tanulasban, adat- és tudasfuziéban. Az adaptiv
adatgydijtés keretén belll bemutatjuk az aktiv tanulast, a megerésitéses tanulast és a k-karu rablékat,
valamint ezek alkalmazasat ajanlo rendszerekben és felfedez6 rendszerekben.

2. A tantargy tematikaja

Becslés és dontéselmélet, az optimalis dontés és az emberi dontések sajatossagai,
hasznossagfiiggvények tipusai. Intelligens kovetkeztetési tipusok: valészinliségi, oksagi és
kontrafaktualis kdvetkeztetés. Az informacio értéke és optimalis informaciogydijtési stratégiak.
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Intelligens adatelemzési modszerek, adatelemzés kilénb6zé tipusu (tablazatos, idésoros, strukturalatlan)
adatokon.

Regresszi6 tipusu dontési problémak. Regularizalt regresszios modszerek: Ridge, Lasso, Elastic net.

Nem lineéaris dimenzidcsdkkentd metddusok (autoencoder, manifold). Dimenziéredukcié alkalmazasi
terlletei.

Klaszterezés csoportositasi feladatoknal és osztalyozasi problémak eléfeldolgozasakeént. Biklaszterezés,
spektral klaszterezé modszerek.

ML modszerek teljesitményének (pontossaganak) névelése. Egyilittes gépi tanuld modszerek (ensemble,
ECOC).

Ajanlorendszerek tipusai és adatelemz6 modszerei. Matrix faktorizacid és kollaborativ szlirés az
ajanlorendszereknél.

Adatvezérelt dontéstamogatas gépi tanulé modellekkel. Déntések kiértékelésének folyamata.

Valbszinlseégi grafos modellek definicioi, parametrikus és strukturalis szemantikaja, ritka reprezentaciok
hasznalata, kovetkeztetési algoritmusok, nevezetes modellosztalyok (naiv Bayes haldk, Rejtett Markov
Modellek). Kiterjesztések elsérend valdsziniségi logikak és sztochasztikus nyelvtanok iranyaba.

Oksagi modellek szarmaztatasa, megfigyelési ekvivalencia fogalma. Beavatkozasok modellezése a do(.)
szemantika és graf csonkolas segitségével. Korrigalas fogalma oksagi hataserésség becslésében.
Kontrafaktualis kdvetkeztetés.

Konjugaltsag és elégseges statisztika egzakt Bayes kdvetkeztetésben. Bayes kdvetkeztetések kodzelitési
modszerei. Monte Carlo mddszerek, elutasitasos és fontossagi mintavételezés. Markov Lanc Monte
Carlo médszerek (MLMC): konvergencia és konfidencia diagnosztikai, tobblancu moddszerek,
Metropolis-kapcsolt MLMC. Hibrid MLMC.

Oksagi modellek tanulasa megfigyelési és beavatkozasi adatbdl. Tanulas hattértudassal, adat- és
tudasfluzio rendszermodellek tanulasanal. Modelltulajdonsagok Bayes tanulasa.

Aktiv tanulas, tanulas koltséggel. k-karu rablék (banditak), Monte Carlo fakeresés. Megerésitéses tanulas,
mély megerésitéses tanulas.

Ajanlé rendszerek, zaj és informativ hianyzas kezelése. Felfedez6 rendszerek, korai felfedezési
teljesitménymeértékek, kisérlet varhaté hasznossaga, adaptiv kisérlettervezés.
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V.2 Internetarchitektira és felhészolgaltatasok fospecializacié (TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Adattudomany és mesterséges intelligencia
(Internet Architecture and Cloud Services)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: TMIT
4. Oktato tanszékek: TMIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Heszberger Zalan egyetemi docens (TMIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A féspecializacio hallgatéi olyan infokommunikacios halézati architektura- és felhdszolgaltatas-tervezd és
fejlesztd mérnodkdk lesznek, akik értik az internet felépitését és mikodését, illetve értik az internet
kozvetitésével létrejové felhdalapu szamitastechnika paradigmajanak alapjait. A mesterszakunk hallgatoi
a BSc tanulmanyokon tullépve alkalmassa valnak olyan komplex informatikai rendszerek, halézat-alapu
szolgaltatasok és alkalmazasok kialakitasara, illetve azzal kapcsolatos fejlesztési folyamatok vezetéseére,
melyek megvaldsitasaban a haldzati eréforrasok tervezése és a szolgaltatasmindségi kévetelmények
biztositasa kiemelt szerepet kap.

A specializacié a modern internetarchitekturak egyik legfontosabb épitéelemeként targyalja a cloud-native
architekturakat, a kapcsol6édd technoldgiakat és programtervezési mintakat, az ezekhez szlikséges
elérhet6 open-source eszkdzoket és fizetds szolgaltatasokat. A microservice architektura lehetévé teszi a
vallalkozasok szamara, hogy olyan skalazhaté alkalmazasokat hozzanak létre, amelyek dinamikus
szamitasi kdrnyezetekben, nyilvanos, privat és hibrid felhérendszerekben futnak. A mesterszak tantargyai
ezen alapokra épitkezve mutatjak be a cloud-native technoldgiakra épulé alkalmazasfejlesztés
kommunikacios halézatokkal szemben tamasztott specialis igényeit, legfontosabb tervezési kérdéseit is.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Felhé- és mikroszolgaltatasok halézati architekturai A1 tantargy BMEVITMMAZ20
Felhék halézati architekturai laboratorium Al labor BMEVITMMA21
E;(LT\(/):rl]apu halozati szolgaltatasok programozasa Go A2 tantargy BMEVITMMA22
Felh6k haldzati szolgaltatasai laboratérium A2 labor BMEVITMMB11
Az Internet 6koszisztémaja B tantargy BMEVITMMB12
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Felh6- és mikroszolgaltatasok halézati architekturai
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVITMMAZ20, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy alapvetd célja, hogy a hallgaték mérndki megoldasokat sajatitsanak el a felhé rendszerek és
felhd szolgaltatasok tervezése és Uzemeltetése soran felmerilé haldzati feladatokra, amelyek kozul a
legfontosabb, hogy hogyan tervezziink és épitsink skalazhato (a terheléshez és igényekhez rugalmasan
alkalmazkodd) halézatot.

A tantargy betekintést ad a hallgatéknak a felhé rendszerek halézati mikodésébe és felépitésébe,
valamint megismerteti a hallgatdkat a mikroszolgaltatas architektura alapjaival, valamint azokkal a hal6zati
alkalmazasokat tamogatd elemekkel, eszkdzdkkel, amelyeket egy felhé-nativ kérnyezet nyuijt
mikroszolgéltatas architekturaju alkalmazasok szémara, ugymint a skalazhatésag, az erdforras
menedzsment vagy a haldzati forgalom iranyitasa, kezelése. A tantargy kilénds hangsulyt fektet a
kapcsolédé gyakorlati ismeretekre, a tervezési megfontolasokra, amelyekkel optimalis miikédés érhetd el.
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A tantargy keretében ismertetésre kerlilnek a felhd rendszerek technoldgiai, az adatkdzpontok haldzati
felépitése, mind a virtualis gép alapu (OpenStack), mind a konténer alapu (Kubernetes) rendszerek
esetében, a haldzat virtualizaciés megoldasok, valamint az ezekre épllé eszkdztar, amellyel a felhében
futé alkalmazasok és szolgaltatasok hatékonyan felépitheték és Uzemeltetheték a mikroszolgaltatas
architektura elvei szerint. A mikroszolgaltatas architektura szerinti elosztott szoftver megoldasok esetében
fontos a mikroszolgaltatasok kdzti kapcsolatok kialakitasa, amit a halézati komponens biztosit.

Az elsajatitott tudas birtokaban a hallgatd képes virtualis halézatok megtervezésére, virtualis halozati
eszk6zok létesitésére és konfiguralasara, valamint a felhében futd elosztott alkalmazasok szamara
komplex és hibatlré kommunikaciot lehetévé tevé haldzat kialakitasara.

2. A tantargy tematikaja

Felh6 technologiak jellemzéi
Felh6 szolgaltatasi modellek. Virtualis gép és konténer alapu rendszerek. Halozat szerepe a felh6
rendszerekben, virtualis hal6zatok alapjai.

Halozati feladatok egy adatkézpontban
Izolacid, skalazhatdsag, virtualis haldzatok leképezése a fizikaira. Adatkdzpontban alkalmazott halézati
technologiak.

Adatkozpont halozat felépitése
Halozati eszkdz tipusok (virtualis, ToR, EoR, aggregalo/kézponti kapcsolod) és jellemzdik, topolégia.
Modszerek a halozati teljesitmény ndvelésére.

Fat tree topoldgia
Adatkdézpont forgalmi mintak, fat-tree topolégia jellemzéi és kialakitasa, terheléskiegyenlités és
hibat(rés.

Overlay halézati technolégiak
VXLAN, NVGRE, GENEVE, STT.

OpenStack
OpenStack jellemzéi, felépitése, fébb komponensei, egy VM elinditasanak folyamata. OpenStack
halbzati funkciok, tipusok. OpenStack Neutron halézati komponens, felépités, megvaldsitas, mikodés,
egy halézati csomag utja, Floating IP. Open Virtual Network.

Mikroszolgaltatas architektura
Definicio, jellemzék, elényok, problémak. Modellezés és tervezési alapelvek. Egyuttmikddés a
halézattal.

Konténer menedzsment rendszerek
Automatizalas, feladat tipusok, miikédés attekintése. Eszkdzok: Kubernetes, Docker Swarm mode,
(Apache Mesos).

Kubernetes architektura, halézatkezelés
Kubernetes elemei, klaszter felépitése, vezérld sik elemei és miikddése, a virtualis infrastruktura
elemei. Kubernetes halézati modell, CNI: kommunikacioé az elemek kozott, haldzati mikodési modok,
megvalositasok (pl. WeaveNet, Flannel) és multi-interfész megoldasok (Multus, DANM).

Manualis és automatikus skalazas
Eréforrashasznalat kezelése: CPU, memodria, egyedi eréforras metrikak. Utemezés, QoS osztalyok.
Skalazasi paraméterek, Horizontal / Vertical Pod Autoscaling, Event Driven Autoscaling, Cluster
Autoscaling.

Kulsé haldzati forgalom kezelése
Kubernetes Service, ingress, ingress controller, load balancing, forgalomiranyitasi szabalyok.

Szolgaltatas halé
Platform altal nyujtott eszkdzkészlet: Service mesh. Halézat absztrakcié, Layer7 proxy sidecar,
klaszteren bellli forgalom iranyitas.

Mintapéldak tavkdzlési alkalmazasi terlletekrél
Tavkozlési szolgaltatasok QoS kdvetelményeinek figyelembevétele. Orkesztracié szerepe a tavkozlési
feln6kben. Esettanulmany: 5G rendszerbe integralt felh$ nativ szolgaltatas.
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Felhok halozati architekturai laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVITMMAZ21, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdeés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja egyrészt a specializacio elméleti tantargyaiban tanitott ismeretek gyakorlati ismeretekkel
torténd kiegészitése, masrészt a mérnoki gyakorlatban hasznalt eszk6zok és modszerek készség szinti
elsajatittatasa, felkészitve ezzel a hallgatokat a diplomatervezés soran, valamint a mérndki gyakorlatban
végzendd alkoto tevékenységre. A tantargy oktatasa laboratoriumi foglalkozasok és kiadott hazifeladatok
keretében torténik.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meréseket és hazi feladatokat tartalmazza:
- Felhé (Cloud) megoldasok
Felhd (Cloud) infrastruktura Iétrehozasa laboratériumi kornyezetben. Alap szolgaltatasok
konfiguralasa, menedzselése, teljesitményvizsgalatok.
- Hazi feladat: sajat felhé infrastruktura Iétrehozasa
- Az internet Utvonalvalasztasi médszerei a gyakorlatban (Routing).
A jelenlegi médszerek bemutatasa, konfiguralasa laboratériumi kornyezetben. A jelenlegi
mobdszerek problémai, hatarai, Uj iranyok/modszerek.
- Hazi feladat: SSH forgalom sziirése és iranyitasa OSI| harmadik rétegbeli megoldasokkal.
- Software-Defined Networking (SDN)
Az SDN koncepcid, OpenFlow halézatok és eszkdzdk bemutatasa. Uj haldzati algoritmusok gyors
prototipizalasa. Mininet halézatemulacioés program.
- Hazi feladat: SSH forgalom sziirése és iranyitasa OpenFlow (SDN) megoldasokkal.

- Felhd (Cloud) megoldasok
Felh6 (Cloud) infrastruktura létrehozasa laboratériumi kdrnyezetben. Alap szolgaltatasok
konfiguralasa, menedzselése, teljesitményvizsgalatok.

- Internet szolgaltatasok fejlesztése és menedzsmentje
Egy Osszetett internet szolgaltatas megismerése, kiegészitése, komponensek fejlesztése. A
rendszer belizemelése, menedzsment funkciok.

- Hazifeladat: SSH forgalom sziirése és iranyitasa OSI| negyedik rétegbeli megoldasokkal.

Felhéalapu halézati szolgaltatasok programozasa Go nyelven
F6specializacié A2 tantargy
(BMEVITMMAZ22, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a cloud-native programtervezési mintak bemutatasa a Go programozasi nyelv elemeinek
segitségével. Ezek a mintak lehetévé teszik a megbizhatatlan és folyton valtoz6 felhé kdrnyezetben
megbizhaté és skalazhatd elosztott mikroszolgaltatas-alapu halozati alkalmazasok fejlesztését.
legfontosabb Go nyelvi konstrukcidkat, és képesek a Go sztenderd kdnyvtaraban megtalalhaté modulok
segitségével onalldéan dsszetett haldzati szolgaltatasokat fejleszteni. A félév masodik felében a hallgatok
megismerkednek a cloud-native szoftverfejlesztés legfontosabb programtervezési mintaival, megtanuljak
ezek Go nyelvi implementacidjat, és egy konkrét mikroszolgaltatas-alapu haldzati alkalmazas
fejlesztésének példajan megérthetik az egyes mintak jelentdségét. Végul a hallgatok megismerhetik a
szolgaltatashaldk architekturajat, és a cloud-native programfejlesztési mintak automatizalasat és
deklarativ konfiguraciojat.
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2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a cloud-native fejlesztésbe
A monolitikus alkalmazasoktol az elosztott mikroszolgaltatas-alapu alkalmazasokig, az elosztott
alkalmazasok fejlesztésében leggyakrabban felmertld félreértések (Fallacies of distributed computing).
A cloud-native fejlesztési filozéfia. A Kubernetes.

A Go programozas alapjai |
Go torténelem. Go nyelvi elemek: valtozok, deklaraciok, lathatésag, adattipusok (tdmbdk, szeletek,
strukturak), csomagok, modulok. Fliiggvények, metédusok, hibakezelés, interfészek.

A Go programozas alapjai ll
Csomagok és tesztelés: importalas, tesztel§ flggvenyek, teljesitményteszt, profilozas, hibakeresés.
Alacsony szintli Go programozas és kitekintés: reflexio, unsafe csomag, Godoc, generics.

Konkurens programok fejlesztése Go-ban
EIméleti alapok és a CSP konkurencia modell. Go rutinok, szalak, csatornak, versenyhelyzetek és a
mutexek.

Cloud-native fejlesztési mintak
Immutability. HTTP szolgaltatasok fejlesztése Goéban. Alkalmazas és eréforras allapotok, a beagyazott
allapotok veszélyei, allapotok kiszervezése kilsé adatbazisba. Az “immutability” szerepe.

Cloud-native fejlesztési mintak
Idempotency. A RESTful APIk jellemzéi és megvaldsitasuk Go nyelven. Konkurens adatstrukturak
hasznalata, szinkronizacié csatornakkal. Perzisztencia tranzakciés naplofajl hasznalataval, az
"Ojraprébalhatosag” és az "idempotency” szerepe.

Cloud-native programtervezési mintak
Resiliency |. Mikroszolgaltatasok: motivacio, jellemzék. Mintak megbizhato kliens oldali alkalmazasok
fejlesztésére: circuit breaker, timeout, retry. A "retry storm" megel6zése, az "exponential random
backoff" retry stratégia.

Cloud-native programtervezési mintak
Resiliency II. Mintak megbizhato elosztott szerver oldali alkalmazasok fejlesztésére: throttle/rate-limiter
és debounce minta. A "retry storm" megel6zése szerver oldalon a rate-limiting segitségével.

Cloud-native programtervezési mintak
Scalability. A vertikalis és horizontalis skalazas. Konkurens programtervezési mintak: fan-in, fan-out,
future, sharding. A terheléselosztas: round-robin, konzisztens hash, “power of two choices”.
Automatikus skalazas.

Cloud-native programtervezési mintak
Observability. Medfigyelhetéség az elosztott alkalmazasok Uzemeltetésében. Az id6sor (time series)
adatbazisok és a Prometheus, metrikak, Prometheus kliens hasznalata Go nyelven. A dashboard-ok
szerepe.

Cloud-native programtervezési mintak
Lazy coupling. A lazan csatolas szerepe a felhd alkalmazasokban: API verziok, API gateway-ek és API
marketplace-ek. Lazan csatolast tamogaté nyelvi elemek Go-ban. A lazan csatolas kritikaja: RESTful
APIk definicidja az OpenAPI segitségével, a gRPC hasznélata. A hexagonalis architektura.

A szolgaltatashalok |.
A cloud-native programtervezési mintak beépitése az infrastrukturaba, a sidecar proxy architektura és
az alkalmazas-szintl halozati virtualizacié. Az Istio. Health-checking, retry/timeout, load-balancing és
circuit breaker Istioban. Kaosztesztelés és a mesterséges hibak eléidézése (fault injection).

A szolgaltatashalok II.
Forgalommenedzsment: HTTP routing és rewriting a szolgaltatashalok folétt. Continuous delivery,
DevOps és GitOps, a “canary rollout” stratégia tdmogatasa Istio felett. Biztonsagi szolgaltatasok az
Istioban: a mikroszegmentéacio, Mutual TLS. A “distributed tracing”.
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Felhdk halézati szolgaltatasai laboratérium
F&specializacié A2 labor
(BMEVITMMB11, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja a szakirany elméleti tantargyaiban szerzett elméleti ismeretek és gyakorlati képességek
elmélyitése konkrét feladatok kidolgozasaval laboralkalmak és hazifeladatok soran.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meréseket és hazi feladatokat tartalmazza:
- Felhd nativ kérnyezet kialakitasa, monolitikus alkalmazas VM-ben val6 Gzemeltetése
- Alkalmazas konténerizacié, cloud native fejlesztés
- CI/CD kornyezet kialakitasa és alkalmazasa
- Feladatbemutatas
- Automatizalas a hal6zati alkalmazasok fejlesztésében és lizemeltetésében
- Szolgaltatas halok alkalmazasa a megbizhatésag és medfigyelhetéség javitasara
- Forgalom tovabbitas szabalyozasi megoldasok alkalmazasa
- Feladatbemutatas
- Uzenetsor alapi kommunikéacié alkalmazasa a szolgaltatasok kdzott
- Alkalmazas allapot tarolas és kezelés haldzati tarhelyen
- Halbézati szolgaltatasok naplézasa, monitorozasa, anomalia detektalas
- Feladatbemutatas

Az Internet okoszisztémaja
Féspecializacié B tantargy
(BMEVITMMB12, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja bemutatni az Internet, mint “él6” rendszer legfontosabb tulajdonsagait. A tantargy alapjan
a hallgato elsajatithatja az Internet, mint folytonosan valtozd, dsszetett architektura fejlédésének logikajat,
megismerkedik annak megoldasaival, ahogyan a bonyolult, toébbrétegl infrastrukturan a halozati
szolgaltatasok, valamint a végponti alkalmazasok (Skype, Twitter, Dropbox, stb.) kifejlesztheték és
mikaddtetheték. A miszaki/technoldgiai jellemz6kon tul, a tantargy érinti a fontosabb szabalyozasi, Uzleti
és politikai ill. azokkal kapcsolatos hazai vonatkozasokat is.

2. A tantargy tematikaja

Alapvet6 intra-domain haldzatok, protokollok és funkcidk: Rétegek/funkcidk. IP: kapcsolatmentes
datagram szolgaltatas, IPv4, IPv6, headerek. Cimzés: classful, classless, multicast, longest prefix
match. IP routing & forwarding: destination-based, hop-by-hop, best-effort packet forwarding,
distributed routing. Alsébb szint(i protokollok: fizikai réteg és adatkapcsolati réteg, Ethernet, DSL, kabel,
Wifi, mobil. Fels6bb szintli protokollok: TCP/UDP, alkalmazasok, HTTP és tsai. IP protokoll suite
homokoéra profil.

Kapcsolddo gyakorlat: IP maszkolas, IP csomagok generalasa és értelmezése (scapy), monitorok: CIDR
report, Internet Weather Map, Internet Traffic Report (http://www.internettrafficreport.com), Visual
TraceRoute (http://traceroute.monitis.com), Spotter (ELTE), Renesys és tsai, live trace-ek

Az Internet szolgaltatasi modell: Az Internet architekturaja: AS, ISP, IXP, access/edge/core. AS-szinti
kapcsolatok: peer, customer-provider, payed peering, gazdasagi hattér, IXP-k jelentésége,backup
routing, példak. Az utvalasztasi preferenciak érvényrejuttatasa: path-vector routing, policy routing.

Az Internet szolgaltatasi modell: Valley-free routing: tiltott részutvonalak, definicié, gazdasagi értelmezés.
Tier-ek: tier-1, a default-free zone, regionalis és nemzeti szolgaltaték. Pricing: tranzit arak alakulasa,
peering vagy tranzit vasarlasa, peering wars. Szolgaltatdsmegbizhatésag: multi-homing, provider
independent addressing, ingress traffic-engineering, hot-potato routing.
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Kapcsolddo lehetséges gyakorlat: Volgymentes utvonalak meghatarozasa, IP cim deaggregacio optimalis
és szuboptimalis ingress traffic engineering-hez monitorok: IRR-ek és a Routing Policy Specification
Language (RPSL), CAIDA inferred AS relationship graphs, tier besorolasok, robtex (AS-lekérdezések,
AS szomszédsagi grafok)

Internet inter-domain utvalasztas: IP utvalasztas: tartomanyon belili és tartomanyok kézotti utvalasztas,
ezek egyuttmikddése, statikus és dinamikus utvonalak. BGP: felépités, miikddés, path-vector.

Internet inter-domain uUtvalasztas: BGP doéntési mechanizmus, import/export szlirék, a BGP RIB. BGP
Uzenetek: BGP konfig alapok, peer és customer/provider viszonyok kifejezése route map-ekkel, BGP
stabilitas, BGP oszcillacio iBGP, route reflektorok.

Kapcsolddo lehetséges gyakorlat: BGP monitorok hasznalata, GNS3 szimulaciok futtatasa, demonstracio
BGP monitorok (RouteViews, Looking glass, Potaroo reports), BGP instabilitasok, Gao-Rexford

Internet forgalomtovabbitas: IP FIB: longest prefix match és megvaldsitasa. IP FIB adatstrukturak: prefix
fak, leaf-pushing, ORTC, level-compression. A Linux FIB implementacidja. Hogy lesz a RIB-bél FIB?
Heterogén protokoll kdrnyezet, prioritasok, egyuttmikodés.

Kapcsolddo lehetséges gyakorlat: prefix fak felrajzolasa, méretbecslés, monitorok: FIB statisztikak,
vizsgalatok a Linux FIB-en

Ujgeneracios Internet: az IPv6 - IPv4 és IPv6. Kisérd szolgaltatasok: DNS, ARP vs.ND, DHCP vs. stateless
address auto-conf. IPv4 és IPv6 egyuttmikodése.

Kapcsolddo gyakorlat: egy komplett IPv4/IPv6 kommunikacié lebonyolédasa (mondjuk egy HTTP get, egy
levél elkildése — egy csomag Utja a haldzatban)

Tartalomelosztd halézatok az Interneten: A tartalomelosztd halézatok alapvetd modellje: teljesitmény,
elérhetéség, biztonsag, menedzselhetéség. Internet felhasznaldi és szolgaltatdi elvarasok. Halozati
technolégiak és protokollok.

Atfedd halézati megoldasok az Interneten. Tartalomelosztasi algoritmusok: Web gyorsitétarazasi
megoldasok, forgalom elosztasi technoldgiak.

Kapcsol6do lehetséges gyakorlat: Web gyorsitétaras algoritmusok vizsgalata openflow alapu
demohalbzaton

Internet politika: Az internet mikodésének nemzetkdzi szabalyozasa. Nemzetkdzi szervezi hattér. Mely
szerverek, kdzponti elemek hol talalhatdk a vilagon, ki uralja ma az Internetet? Szerzéi jogi kérdések
valtozasa, élet az P2P fajlcsere utan.

Internettel kapcsolatos nemzeti és nemzetkdzi mozgalmak: Halozat semlegesség (Network Neutrality).
Gyenge és erds haldézatsemlegesség. Egyetemes szolgaltatas és vonzatai. Esettanulmanyok.

Kapcsolddo lehetséges gyakorlat: Nemzetkézi mozgalmakkal kapcsolatos cikket/weboldalak attekintése.
Szakmai konferenciak aktualis témait. Ismerkedés Internet aktualpolitikai kérdésekkel a weben.

Internet mikodésének nemzetkozi, hazai és EU szervezetei: |IAB, IETF, IESG, IRTF, IANA, RIPE/AFRINIC
es tarsai. Kik, hogyan szolgéltatnak hazankban. Infrastruktura kiépitettsége Mo-n (BIX, KIFU, Nemzeti
Tavkozlési Gerinchalézat, NISZ, kormanyzati informatika), fontosabb strukturalis részei, hazai internet
szolgaltatok és egyéb kapcsolddo szervezetek (NISZ, NIIFI, IVSZ). Hirkézlési és média torvény(ek)
kapcsolodé részei.
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V.3 IT biztonsag foéspecializacié (HIT)

1. A specializaciéo megnevezése: IT biztonsag
(IT Security)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: HIT
4. Oktato tanszékek: HIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Buttyan Levente egyetemi tanar (HIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializacié célja, hogy megismertesse a hallgatékkal a IT rendszerek informatikai biztonsaggal
kapcsolatos problémait és az azok megoldasara alkalmazott korszer(i médszereket és technoldgiakat. IT
rendszerek alatt az informacios technoldgia tag értelemben vett fogalomkérébe tartozéd szamitdogépes
rendszereket és az ezeket 6sszekotd haldzatokat értjuk, melyek az alkalmazasi tertletek széles skalajat
foglaljak magukban, a beagyazott rendszerektdl, a vallalati és otthoni rendszereken keresztil, a felhd
alapu rendszerekig, beleértve ezek kilénb6zé integralt valtozatait is. A fenti szképba tartozé IT
rendszerekben felmerilé biztonsagi problémakat és megoldasokat a specializacio vertikalisan strukturalva
targyalja, a hardver szinttdl, az operacids rendszeren keresztll, az alkalmazasokig, utdbbiba beleértve, az
altalanos szoftverbiztonsagi kérdések mellett, néhany specialis alkalmazasi tertletet is, mint példaul a
kriptografiai protokollokat és a gépi tanulas alapu alkalmazasokat. Az elsajatithato tudas és képességek
tekintetében, a specializacio célja olyan mérnok-informatikusok képzése, aki jol értik az IT rendszerek
kllénbdz6 architekturalis szintjein felmertld informatikai biztonsagi problémakat, képesek egy adott
rendszerben felmerlé relevans biztonsagi problémak azonositasara és elemzésére, értik és alkalmazni
tudjak a problémak megoldasara szolgalo tipikus biztonsagi technoldgiakat és mddszereket, és képesek
Uj biztonsagi architekturak és mechanizmusok tervezésére és megvaldsitasara is. Mindezen tudas és
képesseégek elsajatitasat el6adasok, tantermi gyakorlatok, laborgyakorlatok, és projekt feladatok segitik.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Szoftverbiztonsag A1 tantargy BMEVIHIMA21
Szoftverbiztonsag labor Al labor BMEVIHIMA22
Szamitdgép- és halézatbiztonsag A2 tantargy BMEVIHIMA23
Szamitdgép- és halézatbiztonsag labor A2 labor BMEVIHIMBO7
Kriptografiai protokollok B tantargy BMEVIHIMB0O8
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Szoftverbiztonsag
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIHIMA?21, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy atfogd képet adjon a szoftverbiztonsag teruletérél a programozasi nyelvek és az
alkalmazasok szintjén felmeruld biztonsagi problémak, kihivasok, és az azok megoldasara hasznalt
modszerek elveinek és gyakorlati megvalésitasainak bemutatasaval.

A tantargy olyan elvi tudas és gyakorlati képességek elsajatitasat teszi lehetéve, melyek segitik a
biztonsagos alkalmazasok tervezését és megkonnyitik a szoftverfejlesztés soran el6forduld tipikus
programozasi hibak elkerllését. A tantargyban szerzett ismeretek lehetévé teszik tovabba az
alkalmazasok biztonsagi tesztélésének megfelels tervezését és végrehajtasat.
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2. A tantargy tematikaja

Hattér és motivacio: a szoftverbiztonsag fontossaganak a bemutatasa példakon keresztil, komolyabb kart
okozd korabbi sérulékenységek attekintése, aktualis trendek megismerése

Hitelesités és engedélyezés alkalmazasokban: felhasznalbhitelesités és jogosultsagkezelés
modszereinek részletes bemutatasa, elterjedt konyvtarak és szabvanyok bemutatasa a gyakorlatban

Webes alkalmazasok biztonsaga — szerver oldal: a webes alkalmazasokat érinté altalanos problémak
bemutatasa, a leggyakoribb veszélyek elleni védekezés ismertetése a szerver oldalon

Webes alkalmazasok biztonsaga — API biztonsag: a webes API-k fejl6édésének rovid bemutatasa, a
leggyakoribb tamadasok és védekezési modszerek megismerése

Webes alkalmazasok biztonsaga — kliens oldal: a bongész6kben alkalmazott biztonsagi mechanizmusok
bemutatasa, SOP és CORS, a Javascript nyelv sajatossagai és veszélyei, a leggyakoribb tamadasok
(XSS, CSREF, Clickjacking) és védekezések (CSP) megismerése

Menedzselt nyelvek biztonsdaga — tamadasok: a menedzselt nyelvek sajatossagainak bemutatasa
(reflexid), a magas szinti nyelveket érintd tamadasok megismerése (integer overflow, command
injection)

Menedzselt nyelvek biztonsaga — védekezés: menedzselt nyelveken el6forduld sérulékenységek elleni
védekezés, a tipikus problémak (deadlock, szalkezelés nehézségei, TOCTTOU, szerializacio)
elkerulése

Mobil alkalmazasok biztonsaga — Android: az Android kérnyezet sajatossagainak a bemutatasa, a tipikus
kodolasi hibak elkertlése, a fejlesztési folyamat soran a biztonsag megjelenése

Mobil alkalmazasok biztonsaga — iOS: az iOS és a hozza kapcsolodd 6koszisztéma sajatossagainak a
bemutatasa, a mobil alkalmazasokat éré tipikus tamadasok, a fejlesztés soran leggyakrabban
eléforduld sértlékenységek megismerése

Memodriakorrupcio — tamadasok: alacsony szintli szoftverfejlesztés sajatossagainak az attekintése, a C és
return oriented programming) bemutatasa

Memoriakorrupcio — védekezés: a memdriakezelési hibakat kihasznaldé tamadasok megallitasa, nyelvi
szintl védelmek, szoftverfejlesztési megoldasok, operacios rendszer szintl védelmek

Szoftverek biztonsagi tesztelése: a funkcionalis és biztonsagi tesztelés kdzotti kildnbségek és kihivasok,
a kulénboz6 tesztelési megkdzelitések attekintése, leghatékonyabb médszerek bemutatasa

Gépi tanulas alkalmazasa a szoftverbiztonsag novelésére 1: Gépi tanulasi alapfogalmak, feltgyelt és
onfelligyelt tanulas, klasszifikacio, kéd stilometria

Gépi tanulds alkalmazasa a szoftverbiztonsag ndvelésére 2: Gép tanulas alapu bug detekcid
forraskodban. Fuzz-tesztelés tamogatasa gépi tanulassal (pl. input mutacié genetikus algoritmusokkal).

Szoftverbiztonsag labor
F&specializacio A1 labor
(BMEVIHIMA22, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitiizése
A tantargy célja a Szoftverbiztonsag tantargyban szerzett elméleti ismeretek és gyakorlati képességek
elmélyitése konkrét programozasi feladatok végrehajtasaval.
2. A tantargy tematikaja
A laboratorium a kovetkez6 méréseket tartalmazza:
- Alkalmazasok biztonsagi tesztelése
- Programkdéd digitalisan alairasa, biztonsagos bootfolyamat
- Webes alkalmazasok biztonsaga — kliens oldal
- Webes alkalmazasok biztonsaga — szerver oldal
- Menedzselt nyelvek biztonsaga — tamadasok
- Menedzselt nyelvek biztonsaga — biztonsagi mechanizmusok
- Mobil alkalmazasok biztonsaga (Android)
- Memoriakorrupcio — tamadasok
- Memodriakorrupcié — védekezési technikak
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Szamitégép- és halézatbiztonsag
F&specializacié A2 tantargy
(BMEVIHIMAZ23, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a szamitogépekhez kapcsolodd fébb biztonsagi problémak ismertetése, és az azok
megoldasat szolgald elvek és a gyakorlatban hasznalt médszerek és eszk6zok bemutatasa. Szamitogép
alatt kiilénb6zd tipusu szamitastechnikai eszkdzoket értlink (pl. személyi szamitégépeket, szervereket,
mobil eszkdzoket, beagyazott szamitdgépeket, stb). A tantargy els6sorban ezen eszkdzok fizikai és
operacios rendszer szintl biztonsagat fedi le, az alkalmazas szintl biztonsagi kérdésekkel egy masik
tantargy (Szoftverbiztonsag) foglalkozik.

A tantargy részletes betekintést nyujt tovabba a szamitdgépekbdl épitett halézatok biztonsagi
problémaiba, azok megoldasi lehetéségeibe, valamint a kilonbdz6 halézatok Gzemeltetési gyakorlataban
hasznalt halézatbiztonsagi technikak és eszkdzOk mikddésébe. A tantargyat elvégzé hallgatdék olyan
elméleti és gyakorlati ismereteket szereznek, melyek a haldézatok biztonsagos Uzemeltetésének alapjat
képezik, lehetdve téve a fenyegetettségek megértését és felmérését, az alkalmas biztonsagi megoldasok
kivalasztasat, integralasat, tovabbfejlesztését, és lUzemeltetését, valamint Uj megoldasok tervezését. A
tantargy megalapozza tovabba a halézatok biztonsagi tesztelése (ethical hacking) modszereinek
elsajatitasat és alkalmazasat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd, kartékony programok (malware) problémaja
Szamitdégép-biztonsagi problémak a gyakorlatban, illusztrativ példak, fébb szamitdégép-biztonsagi
kdvetelmények, a szamitdgép-biztonsag kulonboz6 szintjei. Malware-ek fébb csoportjainak bemutatasa
és a rosszindulatu kdédok elemzésének alapjai.

Biztonsagi mechanizmusok az operaciés rendszer szintjén
Kernel integritas, folyamatok izolacioja, memoria védelem. Felhasznaldhitelesités, jogosultsagkezelés
és hozzaférésvédelem modszereinek részletes targyalasa, gyakorlati illusztracio6 Windows és
Unix/Linux rendszerekbdl vett példakon keresztul.

Mobil platformok biztonsaga 1 (Android)
Android platform biztonsagi architekturaja, alkalmazas jogosultsagi modellek, alkalmazasok alairasa.
Biztonsagos boot folyamat és rendszerfrissités. Eszkdzbiztonsagi kérdések (pl. képerny6 lezaras,
hattértar titkositas, fizikai kapcsolatok biztonsaga).

Mobil platformok biztonsaga 2 (iOS)
iOS platform biztonsagi architekturaja, biztonsagos boot folyamat és rendszerfrissités. Kulsé
fejlesztésli alkalmazasok biztonsaga, chain-of-trust. Integralt internet szolgaltatasok biztonsaga.
Privacy problémak mobil kérnyezetben.

Virtualizaciés és konténer technologiak biztonsaga
Virtualizacié alkalmazasa felh§ szolgaltatdsokban, kilénb6z6 szolgaltatas modellek (pl. SaaS, PaaS,
laaS) biztonsagi kihivasai. Hardver virtualizacio fajtai és biztonsagi kérdései, hypervisor-ok. Guest-to-
guest, guest-to-host, és guest-to-hypervisor tamadasok virtualizalt kornyezetben. Virtualizacio
detekcitja és a transzparenciat segité moddszerek. Konténertechnologiak és Osszehasonlitasuk a
virtualizacidval biztonsag szempontjabdl. Az OS altal nyujtott, a konténerizaciét tamogaté biztonsagi
mechanizmusok.

Biztonsagi mechanizmusok a firmware szintjén
A firmware biztonsag fontossaganak motivacioja, tdmadasi példak. UEFI bootfolyamat és a biztonsagos
boot soran alkalmazott mechanizmusok.

Fizikai tamadasok és bontasellenallé6 hardware modulok
A bontas-ellenallésag szintjei, a FIPS 140-2 szabvany. Tamadas tipusok bontas-ellenallé eszk6zok
ellen: invasive és non-invasive tamadasok, side channel tdAmadasok, és API tamadasok. Intelligens
chip kartyak és high-end hardver biztonsagi modulok (HSM).

Halozati behatolastesztelés (penetration testing, ethical hacking)
Tipikus tamadas fazisai, az egyes fazisokban alkalmazott moédszerek és eszk6zok, illusztrativ példak.
Halozatok biztonsagi tesztelése (penetration testing, ethical hacking).
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Biztonsagi mechanizmusok a halézati infrastruktira szintjén (pl. DNS, BGP)
A DNS rendszer mikodése, fenyegetettségei, tamadasi példak. A DNS biztonsaganak elérése
DNSSEC-kel. BGP utvonalvalaszté protokoll biztonsagi problémai, azok kdvetkezményei, lehetséges
megoldasai. AS-en bellli utvonalvalasztas biztonsagi kérdései

VPN megoldasok, Layer 2 szintl biztonsag
Tamadasoka a helyi halézatban. Védekezési modszerek. Tavoli halézatok és hosztok biztonsagos
O0sszekapcsolasa a helyi halozattal.

Tlzfalak
Hatarvédelem tlzfalakkal, tizfalak tipusai, mikddésuk, tipikus konfiguracidos bedllitasok, és tipikus
hibak. Uj generacids tiizfalak, alkalmazas detekcio, tartalomsziirés. Néhany konkrét tizfal termék
bemutatasa, illusztrativ példak.

Behatolas detektald és egyéb monitorozé rendszerek (IDS, IPS, SIEM, SOC, honeypot)
IPS/IDS rendszerek fajtai, mikodésik, konfiguracidjuk. Biztonsagi informaciok és események
kezelését célzd integralt rendszerek (SIEM), security dashboard funkciok. Néhany konkrét IPS/IDS és
SIEM termék bemutatasa, illusztrativ példak.

Halozati forgalom rogzitése, logelemzés
Halozati forgalom monitorozasa és rogzitése. Halozati logelemzés célja, elvi hattere és eszkozei,
konkrét logelemzd megoldasok bemutatasa, illusztrativ példak.

Biztonsag specialis hal6zatokban (ICS/SCADA, jarmi CAN)

ajanlott megoldasok. Jarmivek bels6 és egymas kozotti kommunikacidjanak biztonsagi specialitasai.

Szamitogép- és halézatbiztonsag labor
Féspecializacio A2 labor
(BMEVIHIMBO7, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja a Szamitogép- és halézatbiztonsag tantargyban szerzett elméleti ismeretek és gyakorlati
képességek elmélyitése laboratoriumi keretek kozott végzett konkrét gyakorlatok végrehajtasaval.

2. A tantargy tematikaja

A laboratorium a kovetkezd méréseket tartalmazza:
- Konténerek, virtualis gépek, hypervisor kérnyezetek biztonsagi beallitasai
- Jogosultsagkezelés (ACL, capability) Linux alapu operacios rendszereken
- Memodriaban végzett digitalis elemzés (memory forensics)
- Hattértar digitalis elemzése (disk forensics)
- Rodgzitett halozati forgalom és halézati eszk6zok logjainak elemzése
- Tdzfal konfiguracié
- VPN konfiguracio
- Halézatok és szamitdgépes rendszerek biztonsagi tesztelése (penetration testing)
- Internet of Things (loT) rendszerek biztonsaga

Kriptografiai protokollok
FOspecializacio B tantargy
(BMEVIHIMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy
@ bemutassa az alapvetd kriptografiai algoritmusok és protokollok miikédését és tulajdonsagait,
(i) megismertesse a hallgatokkal a kilonb6z6 alkalmazasokban felmeruld, kriptografiai
modszerekkel megoldhatd problémakat,
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(iii) bemutassa a problémak megoldasara hasznalt kriptografiai protokollok elveit és gyakorlati
megvalositasait, és

(iv) az ismertetett protokollok részletes analizisén, valamint a gyakorlatokon és hazi feladatokon
keresztil betekintést nyujtson a kriptografiai protokollok tervezési és implementaciés kérdéseibe.

2. A tantargy tematikaja

Folyamrejtjelez6k: mikodési elv, tulajdonsagok, példak (one-time pad, Salsa20), egyszeribb
folyamrejtjelez6k feltdrése

Blokkrejtjelez6k és blokkrejtjelezési modok: miikoddési elv, tulajdonsagok, példak (DES, AES), tébbszdrés
rejtielezés és a kézépen talalkozas (meet-in-the-middle) tamadas, klasszikus (ECB, CBC, CTR, stb.)
és hitelesitett blokkrejtjelezési modok (CCM, GCM)

Kilénb6zd blokkrejtielezési médok elleni tdmadasok: padding orakulum tamadas (CBC esetén), kis
méreti blokkok problémaja (CBC, CFB esetén), egyéb tamadasok

Kriptogréfiai hash- és MAC fliggvények: mikoddési elv, tulajdonsagok, példak (SHA-2 és SHA-3, HMAC,
CBC-MAC, CMAC), hash- és MAC fliggvények elleni tamadasok (pl. szlletésnapi paradoxon, meet-in-
the-middle, naiv MAC konstrukciok tamadasa)

Publikus kulcsu kriptografiai algoritmusok (RSA, ECC): a publikus kulcsu rejtielezés és digitalis alairas
mikodési elve, tulajdonsagai, példak (RSA, ElGamal, ECC), kapcsol6dé nehéz matematikai
problémak, a tankdnyvi RSA tamadasa, PKCS#1 formazas

Publikus kulcsu kriptografiai algoritmusok (poszt-kvantum sémak): kodolas (McElice) és lattice (pl. NTRU)
rejtielezési sémak mikodési elve és tulajdonsagai, kapcsolddé nehéz matematikai problémak, poszt-
kvantum digitalis alairas sémak

TLS Record protokoll: miikédés és tamadasok (pl. padding orakulum tdmadas, BEAST, BREACH, CRIME
stb.)

Kulcscsere protokollok: célok, tdmadasi modell, kulcsszallito és kulcs-megegyezés protokollok, a
kulcsfrissesség biztositasa idébélyeggel és nem-megjosolhatd véletlen szamokkal, perfect forward
secrecy tulajdonsag, példak protokollokra és protokollok elleni tamadasokra

Kulcsmenedzsment: kulcsok generalasa és szarmaztatasa, alvéletlen generatorok mikoédési elvei és
tulajdonsagai, kulcsszarmaztatas nagy entropiaju inputbdl (HKDF) és jelszobdl (PBKDF2, scrypt,
Argon2), tanusitvanyok kezelése és a PKI alapelvei

TLS Handshake protokoll: miikddés és tdmadasok (pl. version rollback, POODLE, LogJam)

Kriptogréfiai protokollok WiFi halézatokban: WEP, WPA, és WPA2 protokollok miikbdése és tdmadasa
(pl. ChopChop, KRACK)

Hattértar-rejtielezés és biztonsagos felhd alapu adattarolas: full disk encryption (FDE) motivacidja,
kihivasai, és FDE-re alkalmas blokkrejtielezési médok miikddése, tulajdonsagai, a felhd alapu
biztonsagos adattarolas kdvetelményei, 1étezé megoldasok, példak (pl. Tresorit)

Kriptovaluta rendszerekben hasznalt kriptografiai protokollok: blockchain és smart contract alapelvek,
elektronikus fizet6eszkdzzel szemben tamasztott kdvetelmények, példak kriptovaluta rendszerekre (pl.
BitCoin, Zcash)

Tovabbi alkalmazasi példak (pl. IPsec, secure messaging, kriptografiai protokollok eréforras korlatozott
beagyazott rendszerekben, programkéd alairas stb.)
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V.4 Szoftverfejlesztés (AUT)

1. A specializacié megnevezése: Szoftverfejlesztés
(Software Engineering)

2. MSc szak: meérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: AUT
4. Oktato tanszékek: AUT, IIT, MIT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Lengyel Laszl6 egyetemi tanar (AUT)

6. A specializacioé célkitiizése:
A Szoftverfejlesztés féspecializacio célja, hogy megismertesse a hallgatokat az élenjaré6 nemzetkdzi
iskolak képviselte szoftvertechnikakkal, eszkbdzdkkel, architekturakkal, tervezési moddszerekkel,
szakterlleti nyelvekkel, Gzleti intelligencia megoldasokkal, valamint a skalazhaté alkalmazasok fejlesztési
gyakorlataval, melyek az informaciés rendszerek tervezéséhez, megvaldsitasahoz, integraciojahoz,
dokumentalasahoz, teszteléséhez és karbantartasahoz sziikségesek. A specializacio kézponti elemei a
teljes szoftvertermékek kialakitasahoz sziikséges maddszertani, adatkezelési, integracids, Uzleti logikat
megvalosité technikak, valamint a felhasznaloi felliletek kialakitasanak modszerei. Ide tartoznak a felhé-
alapu architekturak és szolgaltatasok, a fullstack megvalodsitasok és a fejlesztési folyamatokat, valamint
az Uzemeltetést tamogaté DevOps gyakorlatok és eszkdzok. A specializacio a szoftverrendszerek széles
spektrumat fedi le, a tantargyak keretében elsajatitott ismeretek elmélyitését a kilonbozé témakorokhoz
kapcsolddd esettanulmanyok és laborok segitik.
Megszerezhetd kompetenciak:

o Korszeri szoftverfejlesztési elvek, modszerek és technikak
Kliens és szerver oldali alkalmazasfejlesztés (architekturak, folyamatok)
Adatvezérelt alkalmazasok
Adatkezelési és megjelenitési technikak
Szaktertleti nyelvek, szoftvermodellezés
Korszer( szdveges és vizualis nyelvek
Uzleti intelligencia eszk6zok
Skalazhaté alkalmazasok fejlesztése

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Modellalapu szoftverfejlesztés A1 tantargy BMEVIAUMA22
Modellalapu szoftverfejlesztés labor Al labor BMEVIAUMAZ23
Uzleti intelligencia A2 tantargy BMEVIAUMA24
Uzleti intelligencia labor A2 labor BMEVIAUMBO09
Szoftverfejlesztés az iparban B tantargy BMEVIAUMB10
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Modellalapu szoftverfejlesztés
Fospecializacio A1 tantargy
(BMEVIAUMAZ22, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerjék a modellvezérelt szoftverfejlesztés alapjait, ideértve a
szakteruleti nyelvek fogalmat, a szoveges, ill. grafikus nyelvek kialakitdsa soran vizsgalandé
szempontokat, a kdvetendd lépéseket, a szakterileti nyelvek bevezetéséhez kapcsolodd feladatokat,
valamint a nyelvek karbantartasanak kérdéseit. A tantargy elvégzésével a hallgatok atlatjak és alkalmazni
tudjak a modellfeldolgozas eltér§ lehetbségeit szoftvermodellek feldolgozasara és kiloénb6zé
szoftvertermékek (forraskod, konfiguracios fajl, egyéb) generalasara.
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2. A tantargy tematikaja

A modellvezérelt fejlesztés, a szakterlleti modellezés hasznalata. A szakteruleti nyelvek jellemzéi,
felhasznalasuk, példak. A nyelvtervezés folyamatanak és a modellek feldolgozasanak bemutatasa.

Szbéveges nyelvek/modellek feldolgozasa, a forditoprogramok felépitése. A szdveges nyelvek
csoportositasi lehetéségei. Interpreterek mikodése és jellemzdi. Projekcios editorok.

A lexikai elemzés alapfogalmai és Iépései, regularis kifejezések, tokenizacié. A szintaktikai elemzés
alapjai, levezetési fa, konkrét és absztrakt szintaxisfa. Kérnyezetfiiggetlen nyelvtanok.

Szintaktikai elemzés: egyértelmiség fogalma, balrekurzio, top-down parsing (BFS, DFS), LL(1) elemzés.
A jobbelemzés sajatossagai.

A szemantikai elemzés feladatai: szimbolumtablak kialakitasa és kezelése, tipusrendszer, statikus és
dinamikus tipuselemzés. Attributumnyelvtanok.

Az optimalizacio feladata. Az alapblokk feladata, az optimalizacio szintjei. Transzformacié, Static Single
Assignment (SSA), grafreprezentacio, fi-fuggvény, optimalizalasi technikak.

A kodgeneralas technikai. Nyelvek kozti atjarhatésag, az IL nyelv. Kédobfuszkacio.

Modellezés metamodell alapon, a metamodellezés alapjai. Az UML kiterjesztési lehetéségei, UML Profile.
Modellezés Blockly alapon. MOF és Eclipse-Modeling Framework (EMF). Kényszerek a modellekben,
OCL.

Konkrét és absztrakt szintaxis fogalma. Szdveges és grafikus nyelvek konkrét szintaxisa. Modellek
szemantikaja.

Modellek feldolgozasa, feldolgozasi médszerek csoportositasa. Modelltranszformaciok.

Modellek transzformacidja, graftranszformaciok.

Modell-alapu fejlesztések. A Kkiterjeszthetéség tamogatasa: generativ és generikus programozas
sajatossagai, Termékcsaladok tdmogatasa: feature modeling. Multiplatform fejlesztések: MDA. Modell
szimulacio

Kitekintés: modellezés/DSL fejlesztés a nagyvilagban/aktualis kihivasok

Modellalapu szoftverfejlesztés labor
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIAUMAZ23, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy a hallgatok a modellalapu szoftverfejlesztés témakdrében megszerzett elméleti
tudast a gyakorlatban is megtanuljak alkalmazni.

2. A tantargy tematikaja
A hallgaték egy szakteruleti nyelv, valamint az abbdl készithet6 modellek kialakitasanak és
feldolgozasanak folyamatat veszik végig. A laboratérium a kdvetkezé méréseket tartalmazza:
- A szakterllet megismerése, az EMF-alapu metamodell kialakitasa
- Xtext alapu szévegszerkesztd készitése a metamodellhez 1
- Xtext alapu szovegszerkeszt6 készitése a metamodellhez 2
- Feladatbemutatas: Xtext
- Modellfeldolgozas graftranszformacio segitségével 1
- Modellfeldolgozas graftranszformacio segitségével 2
- Feladatbemutatas: Graftranszformacio
- Kiegészité6 modulok, Blockly
- Kiegészité modulok, ANTLR
- Feladatbemutatas: Modulok
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Uzleti intelligencia
F&specializacié A2 tantargy
(BMEVIAUMA?24, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok olyan versenyképes tudasra tegyenek szert, melyre folyamatos igény
van az ipar részérdl: modern adattarhaz épitése, tzleti intelligencia rendszer tervezése, adattovabbitas,
riportok, jelentések készitése, grafikonok, dashboardok (vezérlépultok) fejlesztése, adatvizualizacio,
adatok foldrajzi elemzése és megjelenitése, KPI-k feltarasa és alkalmazasa, illetve churn és
csalasdetektalas.

2. A tantargy tematikaja

Az elb6adas kertében az uzleti intelligenciahoz tartozé alapfogalmak kerulnek ismertetésre. Ismertetésre
kerll tovabba az adattarhazak, adatpiacok és dontéstamogatasi folyamatok fogalma alkalmazott
informatikai szemszogbél.

Bemutatasra kerUl az Gzleti intelligencia rendszerek kiépitési folyamata, az architektira és a komponensek
szempontjabdl. Ezt kdvetben attekintésre kertilnek a napjainkban elérheté modern Uzleti intelligencia
rendszerek, illetve azok alkalmazasi teruletei.

Az el6adas keretin bellil a modern adattarolasi technikak kerllnek bemutatasra alkalmazasi teruletek
szempontjabdl. Kitérink a Relaciés és NoSQL megoldasokra (Mongodb, Redis, Elasticsearch), az
adattarhazakra, valamint a tipikus adat rétegekre alkalmazas példakon keresztll. Bemutatjuk, hogyan
tamogathaték a kulonféle kliensek. Szovegfeldolgozasi problémakhoz bemutatasra kerlil az
Elasticsearch adatbazis és analizis képességei, valamint a gyors aggregaciés képessége.

Ismertetésre kerllnek az alkalmazas készités soran gyakran szikséges ETL/ELT folyamatok, illetve
bemutatjuk a folyamat |étrehozasi és testreszabas lehet8ségeket. Ezt kovetéen a gyakran eléforduld
adatgydijtési, adattisztitasi folyamatok, valamint a normalizalas, diszkretizacié és KPI kivalasztas kertil
bemutatasra.

Az elbadas keretében a komplex esemény feldolgozas kerll ismertetésre, valamint bemutatjuk a tébb
adatforras Osszekapcsolasi lehetéségeket és a komplex esemény felismerést beléértve a csalas
detektalas mddszereit alkalmazott lehetéségek szemszdgébél. Az eléadas soran olyan adatforrasokat
vizsgalunk meg, mint a mobil kliensek, webes fellletek, beagyazott rendszerek és asztali alkalmazasok.

Az elbadas soran az adat vizualizacié klasszikus és modern (reszponziv) lehetéségei kerllnek
ismertetésre. Emellett bemutatasra kerllnek a megjelenitési lehetéségek, a testre szabhatd
reportok/dashboard-ok, valamint a szlrési, beagyazhatésagi és Utemezési lehetéségek. Az eléadas
célia, hogy attekintse az adat megjelenitési lehetéségeket alkalmazott szoftverfejlesztési
szempontokbdl. Az Elasticsearch platformhoz kapcsoléddéan bemutatasra keril a Kibana vizualizacios
eszkoz.

Az el6adas soran a mar bemutatott technikdk és alkalmazasi teruletek szemszogebdl mélyebben
O0sszehasonlitasra kerulnek a kuldonbdzé modern, gyakran alkalmazott Uzleti intelligencia megoldasok.
Kitérlink az el6nyok és hatranyok bemutatasara, illetve az integraciés lehetéségekre.

A legtdbb uzleti intelligencia rendszer biztosit egyfajta SDK-t (Software Development Kit), mely
lehetbséget nyujt a megoldasok kiterjesztésére és testreszabasara. Az el6adas keretein belll ezen
SDK-kat tekintjuk at és gyakorlati példakon keresztil mutatjuk be azok szerepét.

Ezen alkalom soran az alapvet6 és gyakran hasznalt statisztikai szoftverek kertlnek bemutatasra, kitérve
azok alkalmazasi és integracios lehetéségre. Emellett az el6adas kereteiben az idésoros adatok és
id6soros elemzés felhasznalasi és alkalmazasi lehetéségei is ismertetésre kerilnek. Bemutatjuk az
adatbanyaszat alapveté problémait, illetve a népszerli Pandas & Jupyter szoftverkdrnyezetet az
.=adattudos” (,data scientist”) eszkdztarat.

Bemutatasra kerllnek a gyakran hasznalt és alkalmazott BigData alapfogalmak és szoftveres eszk6zok.
Az elbadas keretein belll ismertetésre kerllnek azon alkalmazasi terlletek, ahol elengedhetetlen
BigData megoldasok megvaldsitédsa ravezetve a BigData rendszerek szikségességeére.

Az el6adas keretin bellil a Hadoop rendszer kerll bemutatasra alkalmazasi és felhasznaldi terilet
szempontjabdl. Bevezetjlik a Hadoophoz kapcsolodé alapfogalmakat, valamint a mar bevalt és gyakran
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alkalmazott kiegészité technoldgiakat, mint példaul a Hive és az Impala. Szintén az eléadas célja a
Hadoop fejlesztés alapjainak bemutatasa az API-n keresztul.

Ismertetjuk a Hadoop gyakorlati felhasznalhatésaganak lehetbségeit esettanulmanyokon keresztl.
Részletezziik az adat betoltés, tarolas és megjelenitési lehetéségeket, a kilonféle adatkezelési elveket,
az adatok elérhetévé tételét, valamint a kliensekkel valé egyuttmikodést. Emellett kitérink a mobil
eszk6zdk tamogatasanak kérdéskorere is.

Az eléadas soran attekintést adunk a felh§ szolgaltatasok képességeirél BigData szempontbdl. Ismertetjik
a gyakran alkalmazott felhd alapu megoldasokat és tébb BigData megoldast tamogaté felhd
szolgaltatast 6sszehasonlitunk alkalmazott informatikai szempontok mentén.

Az el6adas célja a bemutatott elméleti eszk6zok és fogalmak alkalmazasa esettanulmanyok vizsgalata
segitségével. Az alkalom soran tébb megoldas kerll bemutatasra és elemezzik azok el6nyeit,
hatranyait és tovabbfejlesztési lehetéségeit.

Uzleti intelligencia labor
Féspecializacio A2 labor
(BMEVIAUMBO09, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése )
A labor célja, hogy laborfeladatok formajaban lehetéséget biztositson az Uzleti intelligencia tantargyakban
ismertetett terlletek kiprobalasara és gyakorlati elsajatitasara.

2. A tantargy tematikaja
A tantargybdl 3 szamitogépes labort (4x45p) kell elvégezni és egy (6nalld) projektfeladatot kell
megoldani.
A laborok tematikaja a kdvetkez6:
- Open Source Bl eszkdzdk hasznalata, adatbetdltés, reporting
- MSSAQL alapu uzleti intelligencia megoldas fejlesztése, PowerBl a gyakorlatban
- Adatelemzés, statisztikai és adatbanyaszati eszk6zok hasznalata
A projektfeladat témaja:
- Sajat Bl megoldas fejlesztése: adatforras(ok) bekdtése, ETL folyamatok épitése, reportok és
dontéselbkészitd KPI-k megjelenitése és szamitasa

Szoftverfejlesztés az iparban
F&specializacio B tantargy
(BMEVIAUMB10, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy dsszefoglalja a szoftverfejlesztési moédszertanokat, azok alkalmazasi lehetéségeit és feltételeit,
a tervezési és fejlesztés modszerek altal igényelt és elényben részesitett gyakorlatokat és eszkdzoket. Az
alapképzésben tanult kompetenciakra épitve a tantargy integralja a technikai aspektusokat az uzleti
megkodzelitésekkel. Bemutatja a szoftverprojektekhez kapcsoloddé menedzsment moddszereket és
eszkozoket, Uzleti folyamatokat. Targyalja a szoftver alapu szolgaltatasok és termékek kidolgozasanak
Iépéseit, a termék- és szolgaltatasmenedzser szerepét. Bemutatasra kerlilnek a szoftverfejlesztés és IT
Uzemeltetés tevékenységek, szerepkorok és feladataik. A tantargy ismerteti, hogy mit tud egy szoftver
architekt, hogyan lesz valaki architekt, milyen feladatai vannak.

Ismertetésre kerll a szoftvercégek sajatossaga, fejlesztése és miikddtetése, a szoftvercégek szervezeti
felépitése, a megrendelével torténd targyaldsi, az arképzési modszerek, szoftveres projektek
szerz6déskotési kérdései, a szoftvercégek exit kérdése.

Cél, hogy a tantargy elvégzésével a hallgaték atfogd ralatassal rendelkezzenek a szoftveri ipar
mikodésére, a szoftver projektek szervezési és menedzselési kérdéseiben, a szoftver cégek
mikodtetésére, valamint tobb kiemelt szoftveres szerepkdr részleteire, mint amilyen a szoftver architekt
és a termékmenedzser.
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2. A tantargy tematikaja

Ismétlés és dsszefoglalas
Szoftverfejlesztési modszertanok
Agilis fejlesztési modszerek

Szoftverprojekt-menedzsment
Uzleti folyamatok, lizleti modellezés, iizleti becslés
Szoftverprojekt-menedzsment moddszerek és eszkdzok, projekt életciklus, folyamatok, iddkeretek,
eréforrasok, stratégia és szervezeti formak
Szolgaltatasok és alkalmazasok kidolgozasanak és bevezetésének szempontjai €és mdédszere: hogyan
épitsink fel egy terméket/szolgaltatast, hogyan vigylk piacra, innovacid menedzser, mint
termékmenedzser szerepe, tudas-készség-attitiid matrix

Szoftverfejlesztés és IT lzemeltetés, kooperacié a fejlesztd és IT csapatok kdzott
Verzidkezelés, Continuous Integration/Deployment/Monitoring/Testing/Delivery/Business Planning
Hogyan monitorozzuk a szoftver el6re haladasat
Szerepkorok és feladataik: product owner, process manager, process stakeholder, IT securuty
professional, project manager, software engineer, IT engineer, release manager, software tester
Software engineer (szoftver architekt)
Mit tud egy szoftver architekt, hogyan lesz valaki architekt, milyen feladatai vannak, tudas-készség-
attitlid matrix
Hogyan becsliljink egy szoftver rendszert
Clean Code

Szoftver cégek
Mit csinal egy szoftveres cég: konzultal, tervez, fejleszt, lzemeltet, optimalizal
Hogyan targyalunk a megrendelével, hogyan egyeztetjik az arat
Szerzddéskotés
Szoftver cégek kezelési maodjai, szoftver cégek épitése, szervezete, szoftver cégek mindennapjai, exit
kérdései

NoSQL adatbazisok, adatvezérelt alkalmazasok architektirai

Kliens oldali technikak és megoldasok
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V.5 Vizualis informatika féspecializacié (IIT)

1. A specializacié megnevezése: Vizualis informatika
(Visual Informatics)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: IIT
4. Oktato tanszékek: T

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Szirmay-Kalos Laszl6 egyetemi tanar (1IT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializacié célja a hallgatok felkészitése grafikus informaciokat feldolgozo és el6allito, interaktiv
szoftverek fejlesztésére, az ehhez sziikséges elméleti alapok és programozasi ismeretek atadasa. A
megcélzott alkalmazasi terliletek magukban foglaljak a mérndki tervezérendszereket, a digitalis
alakzatrekonstrukciét, orvosi diagnosztikai programokat, web-es €s mobil alkalmazasokat, szamitégépes
jatékokat, gépi latassal vezérelt automom jarmiveket és mesterséges intelligenciat, valamint a
szimulaciés eszkdzoket is.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Képszintézis A1 tantargy BMEVIIIMA23
Jatékfejlesztés labor Al labor BMEVIIIMA24
3D szamitdgépes geometria é€s alakzatrekonstrukciod A2 tantargy BMEVIIIMA25
GPU programozas és parhuzamos rendszerek labor A2 labor BMEVIIIMB09
Deep-learning a vizualis informatikdban B tantargy BMEVIIMB10
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Képszintézis
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIIIMA23, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a 3D virtualis vilagok fizikai alapu képszintézisének eljarasait targyalja. A hallgatok megismerik
a szamitdégépes grafika vizualis informatikaban hasznalt korszer(i megoldasait és az azokat tdmogaté
hardvereszkdzok miikddését, anélkil, hogy Osszetett szoftver-rendszereket vagy alacsony szintii
programozasi fellleteket kellene hasznalniuk.

2. A tantargy tematikaja

A grafikus hardver felépitése, az inkrementdlis csévezeték |épései, programozhatd egységek. Modern
grafikus API felépitése és hasznalata (geometria-definicidé, shaderprogramok, a cs6évezeték
allapottere), shader nyelvek.

Texturak. Textura-koordinatak. Textura-formatumok. Szlrés. Mipmapelés. Plakatok (billboards).
Plakatfelh6k. Keverés (blending) és atlatszosag.

A fény jellemzéi, fluxus, sugarsiriiség, spektrum. Arnyalasi egyenlet felilleteken. BRDF. Absztrakt
fényforrasok.

Kockatexturak (cube textures) és a kdrnyezeti leképezés (environment mapping). Az idealis tukor fellleti
fényvisszaver6dési modell. Microfacet model, fizikai alapu rendering.

Tdbbmenetes (multi-pass) képalkotas. A lokalitas problémaja. A rajzolasi célpont (render target) fogalma.
MRT (multiple render target, tobb parhuzamos rajzolasi célpont). Késleltetett arnyalas (deferred
shading). Portalok. Imposztorok. Gombplakatok (spherical billboards).

Egyszeri képfeldolgozasi miiveletek (fényesség-transzformacio, kiiszébdzés, konvolucidalapu sziirések,
élkeresés)
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Sugarkovetés. Sugaregyenlet. Implicit egyenletek. Metszésszamitas. Gyorsité strukturak. RTX. OptiX.

Implicit feluletmodell, tavolsagfuggvény-reprezentacidé, gombkovetés. Kvadratikus fellletek. Teruleti
fényforrasok, arnyékok, idealis visszavertdés.

Monte-Carlo szimulacio és térfogat-vizualizaciés modszerek: Fényterjedési jelenségek szimulacidja és a
szimulacié eredmeényének megjelenitése.

Fényutkovetés. BRDF-mintavételezés. Orosz rulett. Kétiranyu fényutkovetés.

Arnyalasi egyenlet fényelnyelé anyagokban. Hataskeresztmetszet.

Radiosity. Fotontérkép-maédszer. Virtualis fényforrasok médszere. Metropolis Light Transport.

Jatékfejlesztés labor
F&specializacié A1 labor
(BMEVIIIMA24, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatd legyen képes akar 6nalléan egy jatékmotor, illetve erre épul6 jaték
Osszedllitasara, illetve ismerje ezek felépitését és mikodését, hogy programozoként tudjon dolgozni
veluk. Ismerje meg a megjelenités, animacio és vezérlés modszereit. Legyen képes a grafikus kartyakon,
illetve konzol kérnyezetben a mai jatékokban jellemzé latvanyhatasok megvalésitasara, ilyen tertleten
fejleszt6i és kutatdi feladatok megoldasara. A laboratérium keretein belll betekintést nyeriink a Unity
motor hasznalataba is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezet6
A bevezetés soran tesziink egy révid jatéktdrténeti attekintést, megismerkedink a jatékfejlesztés
szereplbivel és feladataikkal. Teszunk egy szamitégépes grafikai attekintést is, hogy minden a
tantargyhoz feltétlentl szikséges alaptudast érintstnk.

Jatékmotorok alapjai:
A jatékmotorok mikddése, a jatékhurok. Objektumorientalt és komponens-alapi megkdzelitések
O0sszehasonlitasa egy egyszeri 2D jaték példajan.

Unity — Bevezetés, fizika
A Unity jatékmotor alapjai. Unity project és assetek. Szkriptelés és eseménykezelés. Objektumok,
fényforrasok, kamerak kezelése. Program publikalasa. Fizika.

Unity — Karakter animacio és fizika (2D):
2D sprite animacidja és iranyitasa. Hattér. Talaj és emeletek. Fizikai anyagjellemzék. 2D karakter
fizika.

Unity — Karakter animacio és fizika (3D)
3D modell animaciéja és iranyitasa. Karakter importaldsa. Rigging. Animaciok és mozgasok
hozzaadasa. Controllerek. 3D karakter fizika, ragdoll. Inverz kinematika.

Unity — Mesterséges intelligencia és navigacio
Al a jatékokban. Jaték Al architekturak: allapotgép, behavior tree, planner, neurdlis hald. Navigacio:
mesh és agent. Akadalyok.

Unity — Arnyalas |. (Anyagok, megvilagitas)
3D arnyalas és grafikus csbvezeték attekintése. Unity arnyaldsi modell. Fényforrasok. Unity
materialok.

Unity — Arnyalas II. (Shaderek)
Tobbmenetes renderelés. Unity shader programok. Environment mapping. Nem-fotorealisztikus
renderelés, kontur-rajzolas.

Unity — Utofeldolgozas
Képtérben torténd utdfeldolgozas. Szinkorrekcid. Képfeldolgozasi modszerek, konvollcios szlrdk.
Mélység-alapu effektek.

Unity — Leképezések
Bump mapping, displacement mapping. Ambient occlusion. Shadow maps.
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Unity — Plakatok, részecskerendszerek
Plakatok, fak, arnyékok. Részecskerendszerek, robbanasok, Utk6zések, animalt texturak.
Unity — Multimédia
Hangok, hang-effektek, szkriptelés. Unity keverd. Videok, vided-texturak.
Unity — Haldzati jatékok
Unity halozati API. Kliens-szerver architektura. Halozati jatékosok kezelése. Szinkronizacio. Tavoli
miveletek.

3D szamitégépes geometria és alakzatrekonstrukcié
Féspecializacio A2 tantargy
(BMEVIIIMA25, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy haromdimenziés pontfelh6k, poligonhaldk, goérbék és fellletek, valamint szilard testek
elméleti alapok mellett, a tudasanyag jél hasznosithaté 3D-s szamitdgépes szoftver rendszerek fejlesztése
és integralasa soran, az alabbi tertleteken: szamitégéppel segitett tervezés, miszaki informatika, digitalis
alakzatrekonstrukcié, 3D nyomtatas, virtualis valosag Iétrehozasa.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés; vektormiveletek és linearis algebra alapismeretek; implicit €s parametrikus gorbék elemi
differencialgeometrigja

Fellletek differencialgeometrigja; az implicit és parametrikus reprezentacié 6ésszehasonlitasa

Haromszoghalok létrehozasa 2D-ben: Voronoi diagram, Delaunay haromszogelés; haromszodghalok
létrehozasa 3D-ben nagyméretii pontfelh8k alapjan; implicit és parametrikus fellletek haromszégelése

Haromszdghaldk egyszer(isitése; progressziv haromszdghalok; normal vektorok és gorbiletek becslése;
haromszoghalok simitadsa

Haromszdghald algoritmusok szamitdégépes implementacidja, a tantargy grafikus keretrendszerének
bemutatasa (Gyakorlat)

Az OpenMesh kdnyvtar, komplex operaciék haromszéghalokkal, haromszdghalok megjelenitése és
grafikus kiértékelése; ismerkedés a Paraview rendszerrel (Gyakorlat)

Polinomialis interpolacio; Bernstein polinomok; Bézier gorbék és tulajdonsagaik; egyszeri algoritmusok;
Bézier felUletek és tulajdonsagaik

B-spline gorbék, csomépontok és bazisfliggvények; polaris forma; kontroll poligonok; egyszeri
algoritmusok; tulajdonsagok; B-spline fellletek és tulajdonsagaik

Interpolald fellletek: Coons (transzfinit) fellletek; altalanos n-oldalu felllet reprezentaciok; Demd:
Gorbehalé alapu formatervezés (Sketches rendszer)

Rekurziv felosztasos fellletek

Tomor testek modellezése, proceduralis (CSG) és kiértékelt (B-rep) reprezentacio, regularizalt
halmazmdiveletek, lokalis mlveletek, kényszerek

Topoldgiai kényszerek, az Euler-Poincaré egyenlet, Euler operaciok. Demo: tomor testek parametrikus
modellezése (Shapr3D rendszer)

Gorbe és felllet algoritmusok szamitégépes implementacioja |. (Gyakorlat)

Gorbe és felllet algoritmusok szamitégépes implementacioja Il. (Gyakorlat)

Interpolacio B-spline gorbékkel, hallgatéi el6adasok

SiarG ponthalmazok kozelitése szabadformaju gorbék és fellletek segitségével; paraméterezés,
paraméter korrekcio.

A digitalis alakzatrekonstrukcié célja és folyamata; 3D-s méréstechnika

3D-s poligonhalok szegmentalasa, indikatorok, tartomanyndvesztés, direkt szegmentacié, Morse
szegmentacio

Rekonstrualt modellek tokéletesitése kényszerek alapjan

3D nyomtatas és additiv megmunkalo eljarasok, Demo 3D nyomtatas él6ben (a Formlabs rendszer)

Parametrikus fellletek simitasa (fairing). Demé: Digitalis alakzatrekonstrukcioé a gyakorlatban (Geomagic
Studio rendszer)
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GPU programozas és parhuzamos rendszerek labor
F&specializacié A2 labor
(BMEVIIMBOQ9, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja CUDA és kisebb részben a Vulkan kornyezet alkalmazasanak megtanitasa a vizualis
informatikahoz kapcsolédd gyakorlati problémakon keresztil. Az architektura és az azon hatékonyan
végrehajthatd parhuzamos alap- és Osszetettebb miveletek megismerése utan az alacsony szinti
er6forraskezelés és a legujabb GPU-képességek kihasznalasaval legyenek képesek a hallgatok
szimulaciés és megjelenitési feladatok megoldasara.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a CUDA keretrendszer hasznalatdba: CUDA virtualis gép platform, meméria és program
modellie. A parhuzamos programok végrehajtasi sémaja. A CUDA C/C++ nyelv bemutatasa.
Vektorfeldolgozas a GPU-n, szord és gylijté tipusu algoritmusok.

Parhuzamos primitivek megvalésitdsa CUDA platformon. Parhuzamos rendezések. Radix-rendezés.

Optimalizaciés technikak CUDA koérnyezetben. A parhuzamos programok skalazédasi kérdései, magas
szint( optimalizacids technikak. Memodriasavszélesség elméleti és effektiv értékének meghatarozasa,
a rendelkezésre all6 memdériasavszélesség optimalis kihasznalasa. Kdodszervezési kérdések
vizsgalata. CUDA programok teljesitményének mérése és hibakeresés NVidia NSight segitségével.

Position-Based Dynamics. Ruhaszimulacié. Utkdzésdetektalas.

Hajszimulacié. Sorrendfiiggetlen atlatszésag (OIT). Anti-aliasing. El6szirés és utészilrés (FSAA vagyis
full-screen anti-aliasing).

Strain-Based Dynamics. Lagy testek szimulacioja.

Folyadékszimulacié a GPU-n: A Navier-Stokes egyenletek valds idejli megoldasa 2D és 3D racson.

Folyadékszimulaci6 a GPU-n részecske alapon. Smoothed Particle Hydrodynamics. Az
0sszenyomhatatlansag biztositdsa. Position Based Fluids.

Modern alacsony szintl grafikus API (Vulkan). Pipeline, memoriakezelés, diszkriptorok, szinkronizacio.

Fényforraskezelés és arnyékok. Mélység-térképek létrehozasa és hasznalata. Takaras-szlrés
(percentage closer filtering). Lagy arnyékok (soft shadow).

Magassagmez6, terepgeneralas, tesszellator. Részletességi szintek. Folytonos LOD. Mesh shader.

lllusztrativ képszintézis. Geometria-alapu konturrajzolas. Vonalkazas, Tonal Art Maps.

Deep-learning a vizualis informatikaban
F&specializacio B tantargy
(BMEVIIIMB10, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja a GPU alapu deep learning technikak alkalmazasanak bemutatasa a vizualis informatika
terlletén (gépi latas, alakzatfelismerés, textura és optikai modell szintézis, zajsz(irés, szuperfelbontas,
tomografia), megismertetve a hallgatékat a képi informaciéfeldolgozas, valamint a latas alapu robotika
feladataival, és ezekre a feladatokra a mélytanulas alkalmazasaval.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a szamitdgépes latasba, alapfeladatok, nehézségek. Képfeldolgozas matematikai alapjai:
konvolucid, Fourier transzformacio, szlirés frekvencia tartomanyban.

Tanuld latas, mérészamok. Linearis osztalyozas, koltségfliggvények, optimalizalasi modszerek. Neuralis
halozatok alapjai: modularis backpropagation, tobbrétegl neuralis halok.

Konvoluciés neuralis haldk, Gépi latasban gyakran hasznalt halé architekturak. Tanuld latas gyakorlati
problémai és praktikai.

Deep Learning a gyakorlatban, Konvergencia biztositasa, overfitting elkerilése. Hiperparaméterek
keresése, modelltomarités, ritkitas és egyuttesek.

V5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIMB09/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIMB10/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Szegmentalas tipusai, szemantikus szegmentalé médszerek, U-Net, felskalazasi technikak. ASPP és CRF
kiegészitések. Adatbazisok, mérészamok, alkalmazas autondm jarmdvekben, szimulaciés megoldasok

Detektald architekturak, R-CNN variansok, YOLO. Fontos metrikak és adatbazisok, anchor-alapu és
anchor nélkili megoldasok. Mask- és egyéb R-CNN kiegészitések. Onjaré autdk vizudlis intelligenciaja
€s szenzorai, vezetéshez relevans objektumok felismerése

Videoanalitika, események detektalasa videdkon, vezet6 segitd rendszerek. Figyelem tipusok: térbeli és
csatorna figyelem, én-figyelem, vizualis transzformerek.

Deep Learning 3D-ben, térbeli strukturak reprezentacioja: voxel, pontfelhd, mesh. Volumetrikus haldk, kd-
halok, ponthalok, mesh-haldk. Tobbnézetli alkalmazasok

Konvolucidés halok vizualizacidja. Textura generalas, képgeneralas. Fekete-fehér képek szinezése, stilus
és domain transzfer konvolucios halokkal.

Vizualis intelligencia megerdsitéses tanulas segitségével, DQN, REINFORCE, Actor-Critic. Szamitogépes
jatékok agenseinek létrehozasa, kemény vizualis figyelem.

Fellgyelt tanulas hatranyai és limitacioi, kevés adatbdl torténd tanulas lehetéségei: sim2real, few-shot.
Kompakt reprezentaciok tanulasa, onfelligyelt technikak: hianyzé képrészletek kipétlasa, objektumok
eltintetése.

Neuralis renderelés: a klasszikus szamitogépes grafika technikainak otvozése mély generativ haldkkal
szabalyozhaté és fotorealisztikus képek el6allitasaért. Differencialhaté renderelés: 3D
szintérinformacidk integralasa a halo tanitasaba.
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V.6 Fospecializaciok kotelezéen valaszthaté (C-tipusu) tantargyai

A szakmai torzsanyagot képez8 féspecializaciok részét képezik az un. C tipusu tantargyak, melyek kozul
egyet — a féspecializaciojatél fuggetlenlil — minden hallgaténak teljesitenie kell. Ez a tantargy egy adott
tantargylistabdl valaszthatd (un. kotelezéen valaszthato tipus), a tantargyak vagy a tavaszi, vagy az 6szi
félévekben kertilnek meghirdetésre. A tantargyak valamennyi féspecializacié szamara a kévetkez6k:

Tantargy neve Meghirdeté | Tantargykéd | Meghirdetés

tanszék féléve

Skalazhaté szoftverek AUT BMEVIAUMB11 6szi

A gépi tanulas biztonsaga HIT BMEVIHIMB09 tavaszi

Vizualizacio és orvosi képalkotas T BMEVIIIMB11 bszi

Megblzhat(? mesterséges intelligencia és MIT BMEVIMIMB10 tavaszi

adatelemzés

Adatszerkezetek és algoritmusok SZIT BMEVISZMB02 tavaszi

loT - Targyak internete TMIT BMEVITMMB13 Oszi

Skalazhaté szoftverek
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIAUMB11, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, 11T)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaté megismerkedik a horizontalisan skalazhato szoftverfejlesztés kihivasaival, mintaival, tervezési
megkdzelitésivel, telepitési megoldasaival, architekturalis dontéseivel. A tantargy fokuszba helyezi azokat
az architekturalis mintakat, amelyek koévetése segiti a j6 teljesitménnyel miikddd skalazhatd szoftverek
készitését: mikroszolgaltatasok, serverless megoldasok, MSA patternek. A tantargy attekinti az ezen
mintak alkalmazasat tamogaté szoftverplatformokat, illetve felhdszolgaltatasokat. A hallgatd igy
gyakorlatot szerez skalazhaté szoftverek fejlesztésében mind felhébeli mind felhétdl flggetlen
kdérnyezetben.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, skalazhato szoftverek kihivasai, monolitikus és mikroszolgaltatasok architektura bemutatasa,
teljesitményproblémak, szik keresztmetszetek (esettanulmanyok)

Konténer alapu szoftverfejlesztés alapjai, Docker alapveté mikodése, Docker-konténerek felépitése,
Dockerfile irasa, docker CLI hasznélata. Konténer-kompatibilis szoftverfejlesztéi kérnyezetek.

Orkesztraciés technoldgiak, tdébb komponens futtatdsa konténer alapokon, Docker-compose fajlok és
hasznalatuk. A Kubernetes platform alapjai, alkalmazas telepitése Kubernetes platformra, Podok és
Deploymentek hasznalata, DaemonSet, Ingress, CronJob hasznalata.

Allapotkezelés elosztott kdrnyezetben, adattarolasi architektarak.
kornyezetben, ,eventually consistent” modell.

Naplozas és alkalmazas monitorozas elosztott rendszerekben, ,health check’-ek implementalasa.
Kérések nyomkdvetése szolgaltatasok kozoétt, OpenTracing szabvany-alapli rendszerek.
Teljesitménymérés, szlik keresztmetszetek azonositasa.

Mikroszolgaltatasok kozotti kommunikacio HTTP és message queue alapon; alternativ kommunikacios
protokollok (pl. protobuf). Uzenetvesztés és megbizhaté kommunikacié; Uzenet ismétlés, circuit-
breaker, throttle mintak. Service mesh-ek.

Bevezetés a szamitasi felhdk vilagaba. Uzleti igények és trendek. Megoldasi szintek és alternativak
(SaaS, laaS, PaaS). Skalazddas a felhdben.

Azure konténer és Kubernetes alapu szolgaltatasok (ACR, ACA, AKS).

Serverless, Function-as-a-Service platformok attekintése.

Tranzakcidokezelés elosztott
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Cloud native serverless architekturakban eléfordulé Azure szolgaltatasok attekintése. Allapottarolo,
Uzenetkezel6 és orkesztracios szolgaltatasok. APl gateway, utvalasztas, terheléseloszto
szolgaltatasok.

Cloud native serverless architekturalis mintak.

Kitekintés egyeéb elosztott keretrendszerek és platformok iranyaba, példaul Orleans, Azure Service Fabric.

A gépi tanulas biztonsaga
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIHIMBO09, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy betekintést nyujtson a gépi tanuldas és az arra épulé rendszerek biztonsagi
kérdéseibe, és atfogo jelleggel targyalja a gépi tanulasi algoritmusok ellen kivitelezhetd kiilénb6z6
tdmadasok és védekezési megoldasok elvi alapjait €s gyakorlati mddszereit, valamint a gyakorlatokon és
hazi feladatokon keresztll betekintést nyujtson a gépi modellek adatvédelmi auditalasanak kérdéseibe.

2. A tantargy tematikaja

A gépi tanulas biztonsaganak attekintése: bizalmassag, integritas, rendelkezésre- allas (CIA). Motivacios
példak, jogi hattér, kockazat alapu megkdzelités

Dontések manipulacioja 1: Tamadd modellek, white-box tamadasok (FGSM, CW, Saliency maps), fizikai
tamadasok

Doéntések manipulacioja 2: Black box tAmadasok, tamado mintak transzferalhatésaga

Doéntések manipulacioja 3: Védekezések (tamaddi tanitas, bizonyithatd robusztussag, deep k-NN)

Tanité adat nem célzott mérgezése (poisoning), védekezések (label flipping, anomalia detekcio)

Tanité adat célzott mérgezése (poisoning), feature collision, Witches' Brew, védekezések (mintak
sulyozasa)

Hatsé kapuk (backdoor) a gépi modellekben, védekezések (Neural Cleanse)

Tréjai tamadasok gépi modellek ellen

Rendelkezésre allasi problémak: Black- és white-box sponge konstrukciok

Tanité adat rekonstrualasa: Tamado modellek, modell invertalasa

Tagsagi tamadas (membership attack): Aktiv és passziv tamadasok. gradiens alapu, score alapu, cimke
alapu tamadasok

Tagsagi tdmadas elleni védekezések: Tanitas differencidlis adatvédelemmel (DP-SGD, PATE),
regularizacio

Modell-lopas, védekezések: modell vizjelezése, tanitdé adathalmaz inferenciaja, modellek ujjlenyomat
alapu 6sszehasonlitasa

Modellek elmagyarazhatésaganak tdmadhatdésaga, federalt tanulas biztonsaga (biztonsagos aggregacio,
bizanci problémak, KRUM)

Vizualizacio és orvosi képalkotas
FOspecializacio C tantargy
(BMEVIIIMB11, &szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy a hallgatdk elsajatitsak a térfogatvizualizacié és az orvosi képfeldolgozas
eszkoztaranak készségszintli hasznalatat, ezaltal képesek legyenek Osszetett orvosi képalkotd,
diagnosztikai és szimulacidés rendszerek fejlesztésére OpenGL C++ kérnyezetben.

2. A tantargy tematikaja

Az orvosi képfeldolgozas és a térfogatvizualizacid6 matematikai alapjai: Fourier-transzformacio, DTFT,
DFT, mintavételezési elmélet, approximacioelmélet.

3D orvosi adatok forrasai: CT, MRI, PET.
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Tomogréfias rekonstrukcios technikak: Szirt visszavetités (Filtered Back-Projection - FBP), algebrai
rekonstrukcio (Algebraic Reconstruction Technique - ART)

Folytonos rekonstrukcios szilrok osztalyozésa és tervezése frekvenciatartomany- és tértartomanybeli
kritériumok alapjan.

Praktikus alkalmazasok: 2D/3D adatok transzformacioja ujramintavételezéssel (elforgatas, felskalazas),
multimodalis regisztracio, 2D/3D regisztracio.

Indirekt vizualizacidos médszerek: Fourier-térfogatvizualizacié, Monte-Carlo térfogatvizualizacio, masirozé
kockak (Marching Cubes).

Direkt vizualizaciés modszerek: képsorrendi megkozelités (sugarkovetés — Ray Casting),
objektumsorrendi megkdzelités (pacazas - Splatting), hibrid megkdzelités (a nézeti transzformacio
nyiras/torzitas transzformaciéja — Shear/Warp Factorization).

A térfogatvizualizacio hatékony GPU-alapu implementacidja: texturaszeletelés — Texture Slicing, Polygon-
Assisted Ray Casting.

Megbizhaté mesterséges intelligencia és adatelemzés
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIMIMB10, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A mesterséges intelligencia, a gépi tanulas és az adatelemzés eredményei egyre elterjedtebben
hasznaltak szolgaltatasként, beépitett médon komplex, mindennapi célokat megvaldsité informatikai
rendszerekben. Ezen informatikai rendszerek zembiztonsaga azonban jelenleg gyakran nem megoldott,
mivel helyes mikodésukre tipikusan nincs garancia, fejlesztési/tesztelési modszereik nem ismertek,
robusztus mikodésik nem biztositott, és szandékos vagy véletlen bemeneti adathibak ellen nem
védettek. A megbizhatosag novelésére sokrétl kutatasi és szabalyozasi aktivitas iranyul, amely Uj etikai,
jogi, technolégiai és elméleti megkodzelitésekhez vezetett a tarsadalmi szintl kockazatok kezelésére.

A tantargy célkitizése a megbizhat6 adatelemzés, gépi tanulas, és mesterséges intelligencia
megkdzelitéseinek, fogalmainak és mérnoki gyakorlatanak a bemutatasa. A tantargy attekinti az intelligens
algoritmusok informatikai rendszerekbe torténd integralasanak kérdéseit is, miszaki jellegli feladatok
A tantargy bemutatja az adatelemzés és mesterséges intelligencia tarsadalmi szintl felhasznalasanak
emberkdzpontu megkozelitését, annak etikai hatterét, jogi szabalyozasat, szabvanyokban térténé
megjelenését, és jo mérnoki gyakorlatban valdé megjelenését. Mind az adatelemzés, mind az Ml esetében
bemutatja az értelmezhet6ség, a magyarazhatésag, a tesztelhetéség és az érzékenységvizsgalat
lehetéségeit és korlatait. Ismerteti az adatelemzési munkafolyamatanak és egy MI szolgaltatas/termék
létrehozasanak az életciklusanak az atfogd formalizalasat, specidlisan azok blokklanc eszkdzokkel
hitelesitett dokumentalasat és az eredmény auditalasat.

2. A tantargy tematikaja

A megbizhatésag és Uzembiztonsag alapfogalmai és értelmezésik az adatelemzés és a mesterséges
intelligencia tertletén. A megbizhato adatelemzés és mesterséges intelligencia megkozelitései, az
emberkdzpontu mesterséges intelligencia. Az etikus adatelemzés és etikus MI etikai hattere, jogi
szabalyozasai, szabvanyositasa és j6 mérndki gyakorlatban valé megjelenései.

Az adat megbizhatésaga/mindsége. Intelligens modszerek bemenetének elballitasa és ellenbrzése:
Feltaré adatelemzés céljai és alkalmazasa. Adatmin6ség mérése, adatok feldolgozasa, tidy data, ETL
! ELT keretrendszerek, automatizalt adatfeldolgozas és -megjelenités. Mérndki feltételezések
felhasznalasa adatelemzésben: oksagi, idébeli és topologikus kapcsolatok figyelembevétele.

Az adat megértése és magyarazhatdésaga adatvizualizacioval: 6sszehasonlitas, trendelemzés, kiugro
értékek keresése, kapcsolatok meghatarozasa, csoportositas. Vizualizacio felhasznalasi esetei és ezek
tdmogaté technoldgiai: monitorozas/dashboard, Gzleti jelentés, alternativak/hipotézisek kiértékelése,
megismételhetd kutatas.
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Adatelemzési és gépi tanulasi modellek kiértékelése, tesztelése, és garantalasa: teljesitménymetrikak
definidlasa, alternativak kiértékelése, eredmények és paraméterezés Kkiertékelésének vizualis
tamogatasa. Erzékenységvizsgalat, valtozok fontossaganak vizsgalata.

Az adatelemzés életciklusa. Felh6é alapu rendszerek. Blokklanc alkalmazasa adatok megosztasanak
folyamataban.

Kvalitativ modellek hasznalata megbizhatd rendszerek felépitésének és valtozasainak leirasara. Kvalitativ
modellek/modellrészietek validalasa mért adatok alapjan.

Adat alapu modellalkotas: Folyamatbanyaszat (process mining) modszerei és alkalmazasai:
modellalkotas, konformanciavizsgalat, logelemzés, fraud detection. Uzleti szabalyrendszerek
adatalapu paraméterezése, szabalybanyaszat.

Intelligens tanuld moédszerek felhasznalasa kritikus rendszerekben. Hibatliré mintak alkalmazasa.
Tesztgeneralas M| szolgaltatasokhoz.

Megbizhatd és magyarazhaté mesterséges intelligencia: fekete és fehér doboz megkoézelitések.
Valdszinlségi és oksagi modellek.

Megbizhaté valoszinlségi, oksagi, dontéselméleti, és kontrafaktualis érvelés.

Ertelmezhetd6 MI modellek a megbizhaté MI formalizalasaban: magyarazhatésag, hasznossag,
igazsagossag.

Fehér doboz modellek életciklusa, auditalas, modellek kiértékelése és kockazatelemzése: ALTAI
megkozelités, modellek elfogadasanak/atvételének folyamata, analitikus/hibrid modszerek,
modelltesztelés, magyarazatgeneralas.

Fekete doboz modellek magyarazhatésaga, egyszeriibb modellek szarmaztatasa

Megbizhaté ember-gép hibrid rendszerek, ,human in the loop” megkoézelités, megbizhaté multiagens
rendszerek.

Adatszerkezetek és algoritmusok
Féspecializacié C tantargy
(BMEVISZMBO02, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a BSc képzésbdl kimaradt legfontosabb, sok helyen hasznalt adatszerkezetek és

algoritmusok megismertetése.

A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesitdé hallgatdktol elvarhato, hogy:

(1) ismerjék az eléadason elhangzé moédszereket,

(2) megeértsék a modszerek helyességének és hatékonysaganak bizonyitasat,

(3) képesek legyenek a tanultak alkalmazasaval feladatokat megoldani,

(4) képesek legyenek felismerni az alkalmazasi lehet6ségeket, fel tudjak fedezni, milyen kisebb
modositasokra van esetleg szikség az alkalmazasokhoz és ezt atgondolt moédon meg is tudjak
valositani.

2. A tantargy tematikaja

k. elem keresés varhatdan linearis idében és determinisztikus linearis idében. A dinamikus eset — binaris
kereséfa kibdvitése

Binaris keres6fak tovabbi alkalmazasai: legkisebb kdzds 6s keresése, intervallumba esdé minimum
keresése. Intervallumfak.

Alapvetd sikgeometriai algoritmusok (metszd szakaszpar, legkdzelebbi pontpar keresése, konvex burok)

Hash-elés elméleti és gyakorlati valtozatai: linearis proba, dupla hash modositasa. Univerzalis hash,
hosszabbithato hash.

Folyamalgoritmusok: Ford-Fulkerson-algoritmus, és ennek javitasa az Edmonds-Karp-algoritmus.

Hatékonyabb folyamalgortimusok: moh¢ javitas. Eléfolyam modszer, eléreemelé algoritmus.

Mintaillesztés: egyszerl algoritmus, gyorskeresés. A linearis idejli Knuth-Morris-Pratt-algoritmus

A dinamikus programozas néhany alkalmazasa: kozelit6 mintaillesztés, szerkesztési tavolsag,
leghosszabb kdz6s részsorozat, egy egyszeri bioinformatikai alkalmazas.
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Az algoritmusok hatékonysaganak egy, a tapasztalatokhoz sokszor kdzelebbi eredményt adé elemzési
modszere: amortizalt elemzés és ennek néhany alkalmazasa.

Grafok minimalis feszit6fajanak keresése: az altalanos piros-kék algoritmus, Prim, Boruvka, Kruskal
algoritmusa, mint ennek alkalmazasai.

A Kruskal algoritmushoz is szukséges unio-holvan adatszerkezet kulonb6zd megvaldsitasai, ezek
(amortizalt) elemzése.

Nagy szamok gyorsabb szorzasa Karacuba modszerével. Nagy matrixok gyorsabb szorzasa. A gyors-
Fourier transzformacié és alkalmazasai.

loT - Targyak internete
F&specializacié C tantargy
(BMEVITMMB13, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célkitlizése, hogy a hallgatok gyakorlati problémak megoldasan keresztll, valés loT eszk6zok
felhasznalasaval megismerjék és elsajatitsak az loT rendszerek és alkalmazasok alapjait.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: A targyak internetének vilaga (IoT), trendek az loT vildgaban. Az lIoT megjelenése az okos
varosokban, intelligens otthonokban és az iparban. 0T eszk6zok kdvetelményei és képessegei.

loT technoldgiak: Szenzorok, beavatkozok, vezérl6k. Alacsony fogyasztasu vezetéknélkiili megoldasok.
Eréforras-hatékony megoldasok. Energiaforrasok.

loT kommunikaci6: Alacsony fogyasztasu, rovid hatétavolsagu radiokommunikacios megoldasok.
Alacsony fogyasztasu, nagy hatétavolsagu radidkommunikaciés megoldasok.

loT halézati architekturak. loT adatok gydjtése és feldolgozasa. Mérési adatok szallitdsa az Interneten.
Szerver/kliens és hirdetés/feliratkozas modellek az loT kommunikacioban. loT adatok vizualizacidja.

loT a felhében: Kilonb6zé 1oT felhd platformok és kapcsolddasuk a fizikai szenzorokhoz. 10T platformok:
IBM Watson loT. Google Cloud, MS Azure, AWS loT. ThingSpeak, OpenRemote. Kommunikacié
klénb6zd platformok és komponensek kozott.

loT megbizhatdsag és biztonsag. loT eszkdzok hitelesitése.

loT és Mesterséges Intelligencia. Adatfeldolgozas. Edge Al. Felhé megoldasok: TorchServe és
TensorFlow Serving

Ipari loT (lloT) megoldasok. loT és robotika. IloT platformok. Esettanulmany: EU 5G-SMART, Arrowhead.

Okos varos megoldasok. Esettanulmany: Smart Santander. Massive IoT.

Intelligens kézlekedési rendszerek tamogaté infrastrukturai. Okos parkolas megoldasok.

Intelligens otthon. Nyilt forraskddu otthonautomatizalasi megoldasok. Home Assistant, OpenHAB.

Kérnyezetmonitorozas. Esettanulmanyok: es6erdd monitorozas, viz/levegd/kdrnyezetszennyezés.
Globalis megoldasok (pl. szokéar, féldrengés monitorozas és elbrejelzés).

eHealth. Viselhet6 eszkdzdk. WPAN és testen beluli vezetéknélkali loT megoldasok.
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VI. Szakmai torzsanyag valaszthaté ismeretei

A szakmai térzsanyag koételez6en valaszthato ismereteit a mellékspecializaciok és a projekttantargyak
képezik. A hallgatéknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célia egy szlkebb szakterlleten hasonld, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi tantargybol meg kell szerezni a kreditet az MSc fokozat
elnyeréséhez. A f6- és mellékspecializacidk tetszélegesen parosithatok. A specializaciok keretein belll a
hallgaték un. projekttantargyakat is felvesznek, melyek az 1. szemesztert6l kezd6édbéen végigivelnek a
képzésen. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany fs csoportokban, vagy énalléan oldanak meg nagyobb
méretli miszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb tantargy keretein is ativelhet (minden
egyes tantargy szamara konkrét, onalléan értékelhetd részfeladatot megfogalmazva).

V1.1 Mellékspecializaciok

A hallgatoknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célja egy szlkebb szakterileten hasonld, mint a f&specializacioke. A
mellékspecializaciok egy A és egy B jelli elméleti tantargyat tartalmaznak, az A tantargyhoz itt is
laboratérium kapcsolédik. Ebben a blokkban valasztasi lehetéség nincs, a hallgatoknak mindharom
tantargyat teljesitenitk kell a mellékspecializacio teljesitéséhez.

A f6- és mellékspecializaciok tetszélegesen parosithatok.
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VI.1.1 Energetikai informatika mellékspecializacié (VET)

1. A specializacié megnevezése: Energetikai informatika
(Information Technology of Electric Power Systems)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: VET
4. Oktato tanszékek: VET

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Csatar Janos egyetemi adjunktus (VET)

6. A specializacioé célkitiizése:

Napjainkban az ICT (infocommunication technology) eszk6zdk szerves részévé valtak hétkdznapi
életliinknek az alapvetd szolgaltatasoktdl kezdve az ipari alkalmazasokon at az Grtechnoldgiaig. Ma mar
szinte elképzelhetetlen a fejlett, modern vilag ezen eszkdzok nélkil. Az is vitathatatlan, hogy a villamos
energia rendelkezésre allasa ugyancsak alapvet6 igény a modern tarsadalom részérél, és az informatikai
eszk6zok egyre fontosabb szerepet jatszanak ennek az igénynek a szinvonalas és gazdasagos
kielégitésében.

Az informatika alkalmazasa egy szakterileten interdiszciplinaris szakértelmet igényel, szakterlleti és
informatikai szakértelmet egyarant. igy van ez a villamosenergia-rendszerek teriiletén is: amennyire
informatikai, legalabb annyira villamos energetikai tudas is szikséges ahhoz, hogy a modern
villamosenergia-rendszer tervezését, Uzemeltetését, iranyitasat, kapcsolodo terileteit hatékonyan
kiszolgaljuk, a termeléstél, az atvitelen at a végfelhasznaldi elosztasig, fogyasztoig.

A specializacio tantargyaiban a hallgatok megismerkednek a termeléssel, az atvitellel, az elosztassal és
a felhasznalassal kapcsolatos rendszeriranyitasi tevékenységekkel, feladatokkal, kihivasokkal és
megoldasokkal. Az ehhez sziikséges komplex informatikai architektirak elemzése, a keresztfunkcionalis
megoldasok és a modszertani, elemzési eszkdztarak ismertetése, a szamitdégéppel tamogatott
villamosenergiarendszer-tervezési és -Uzemeltetési eljarasok atfogd megismertetése képezi a tantargyak
tematikainak f6 terileteit. A mellékspecializacid6 a feladatok korszerli megoldasaival, az elméleti
modszerek alkalmazasaval, a rendszerek tervezési elveivel, vizsgalataval ismerteti meg a hallgatokat. A
felmertld feladatok specialis megoldasokat és megkdzelitéseket igényelnek, amelyekhez egyarant
szukségesek a mély informatikai és a villamosenergia-rendszer miikddésével kapcsolatos ismeretek.

A cél olyan informatikusok képzése, akik e mellékspecializacié elvégzése utan tisztaban lesznek a
villamos energetika alapfogalmaival, a tervezés/lizemiranyitds kapcsan felmertld, Uj informatikai
megoldasok létrehozasat kovetelé kihivasokkal és a jelenlegi szakagspecifikus informatikai
megoldasokkal annak érdekében, hogy ne csupan hasznalé/adaptalé, hanem sajat, versenyképes
megoldasokat fejlesztéd mérndkdkké valjanak.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
,f\ V|Ila_m’os§:rjerg|a-rendszer mikodése és A tantargy BMEVIVEMA25
Uuzemiranyitasa
A villamosenergia-rendszer informatikai infrastrukturaja B tantargy BMEVIVEMA26
Energetikai informatika laboratérium A labor BMEVIVEMBO08

A villamosenergia-rendszer miikodése és Uzemiranyitasa
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIVEMAZ25, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy a hallgatokat a villamosenergia-rendszer fizikai jellemzéinek, szereplSinek rovid, alapozo
attekintése utan bevezeti azokba a fébb, informatikaval hatartertlet koncepcidkba, amik lehetévé teszik a
mai hatékony Uzemvitelt biztosité funkciok magasabb szintli megértését.
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A fentiekkel a tantargyat sikeresen teljesiték egy olyan atfogé tudast szerezhetnek mely megfelelé alapot
jelent a villamos energetikai iparban barmely szoftverfejlesztd feladatnal a helytallasra, illetve altala
kdnnyebben kapcsolodhat a villamosmérndki igények implementaciojahoz.

2. A tantargy tematikaja
A Villamosenergia-rendszer fizikai felépitése, szerepl6k
- fizikai kiterjedés, eloszto- és atviteli halézat, mikrogridek, smart grid
hatasos teljesitmény, teljesitményegyensuly, frekvencia, inercia
reakcioidé
TSO, DSO, Aggregator, rendszerhasznaldk
- Piaci folyamatok kulénlegességei
A villamos halozat kdzvetlenll mérhetd paraméterei, jelfeldolgozas.
- Mért jellemzék, megfigyelhetéség, allapotbecslés szukségessége
- Pillanatértékek és egyéb mennyiségek
Id6felbontas (valds id6- periodikus — aperiodikus)
Fellgyeleti és védelmi cél eltérésége.
jelfeldolgozas, analdg-digitalis konverziok
Beavatkozo és érzékel6 eszkdzok a VER-ben.
- Kapcsolo eszkdzok, védelmek, automatikak, vezérelt fogyasztok és termelék
- Inverterek szabalyozasa
- Erzékeldk kiilénbdzd célokra (villamos és nem villamos mennyiségek, helyi — WAMS skala)
- késleltetések fontossaga
- helyi és kdzponti logika, smart eszkdzok, 10T perspektivak
- OT eszkdzok, sajatossagok
- eszkdéz menedzsment
Szimulacids technikak és felhasznalasaik
- halézat modellezés, adatok rendszerezése, adatbéség és hiany
- alapvet6 jellemzék szamitasi lehetéségei (load-flow, allapotbecslés, optimal power flow)
- szimulaciok tipusai, felhasznalasai (kvazi-valds/ valdsidejl szimulaciok, tréning és elemzési célu
szimulatorok)
Algoritmusok az Uzemiranyitas tdmogatasaban
- hagyomanyos példak (OPF - redispatch, allapotbecslés, droop karakterisztikak, ...)
- Uj megkdzelitések, optimalizalasi problémak
- algoritmusok kritikussaga, biztonsag
A VER lzemiranyitasanak alapjai, iranyitastechnikai vonatkozasok.
- Uzemiranyitas feladata, szintjei
- Smart grid architektura modell
- Uzemiranyitast tamogato rendszerek
- SCADA rendszerek, alapfunkciok
- vizualizacio, GIS - térinformatika,
- doéntéstamogatas, workforce mgmt
- tervezés, elbrejelzés, uzemelbkészités
- Adatok gydjtése, naplozas, alarmok
- Big data, data lake elvi lehet6sége
- Beavatkozo és mérd eszkdzok felhasznalasa, fejlédése, trendek
- ICT és OT egymasra utaltsaga és kapcsolata a fizikai folyamatokkal
A villamosenergia piac és a kiils6, belsé fuggdségek 6sszefonddasa az lzemiranyitassal
- piac hatasa az uzemiranyitasra
- piac a felhasznalé szemszdgébdl,
- decentralizalt szerepek er8sédése (aggregator, transactive energy)
- SAP és egyéb irodai rendszerek kapcsolata
- energiaellatas
- adatkoncentratorok, adatkdzpontok
- adatbanyaszat
- (kiber)biztonsag
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A villamosenergia-rendszer informatikai infrastruktaraja
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ26, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdeés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy bevezeti a hallgatokat a villamosenergia-rendszer hatékony (digitalizalt) Uzemviteléhez
elengedhetetlen, komplex kommunikacids, architekturalis és adat infrastruktura vildgaba, aminek soran az
iparagi sajatossagokra koncentral.

A tantargyat sikeresen teljesiték egy olyan elmélyilt, attekinté és rendszerezé tudast szerezhetnek, mely
megteremti az alapot akar eszkdzszinti, akar rendszerszintl funkciok tervezéséhez, fejlesztéséhez.

2. A tantargy tematikaja
A VER iranyitastechnikai infrastrukturaja
- Aladllomasi belsé, helyi — kdzponti Gzemiranyitas kdzotti, regionalis 6sszekottetések
- Kommunikacios kovetelmények (megbizhatdsag, rendelkezésre allas, sértetlenséq)
- Purdue modell ICS rendszereknél, ennek atalakulasa
- id6szinkron fontossaga
- Az informacié fizikai utja
- optika-réz-leveg6
- fizikai és logikai utak és azok elkllénulése, bemutatasa
Modern SCADA rendszerek felépitése, funkcioi
- SCADA rendszer architektura lapok
- SCADA funkcidk, és megvalosithatésaguk
-  EMS, DMS,
- allapotbecslés, kontingencia analizis,
- adatgyljtés és logolas,
- kuils6 rendszerek kiszolgalasa, kapcsolattartas
- tréning rendszerek
- Szinkrofazor mérések és a Wide Area Measurement System keretrendszere
- Megbizhatdsagi, rendelkezésreallasi megfontolasok
- Biztonsagi kérdések
A rendszeriranyitasban alkalmazott leggyakoribb protokollok bemutatasa
- Adatok formatumat (is) leiré protokollok
- |EC 60870-5-104
- IEC 60870-6 (ICCP)
- IEC 61850 csalad
-  DNP3
- Modbus, SUNSPEC Modbus
- |IEEE C37.118
- Biztonsag: IEC 62351, IEC 62443
- Alacsonyszintd, infrastrukturalis protokollok (Pl. HSR/PRP, PTP)
Magasabb szintl kommunikacios koncepciok
- HKV, RKYV és felhasznalasa
- inverterek, okos eszkozok a felh6ben
- tavoli elérés, konfiguracios lehetéségek
IT/ICS/OT 6sszefonédas a VER ben
- tobbféle halézat és annak iranyitasa kilonb6z6é kompetencia igényei
- tObbsz0ros egymasra hatas
- IT Gzemeltetd, OT Uzemeltetd, kozos kérdéskorok
- kiberfizikai rendszer, holisztikus szemlélet
Uzemiranyitast, izemvitelt segité egyéb rendszerek architekturalis kérdései
- Térinformatika, GIS
- eszkoz adatbazisok, asset management
- SAP
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- munka Utemezd

- telefon

- energiaellatas

- adatkdzpontok koncentratorok (pl. okos mérék, GSM-en keresztil érkezd mérések)
Adatb8ség kezelése — adatbanyaszat, gépi tanulas a VER-ben
Kritikus infrastruktura, kiberbiztonsagi kérdések VER specialitasai

- Kiritikus infrastrukturak

- Regulacios kérnyezet, interdiszciplinaris terilet

- energia-kommunikacio

- Foldrajzi elhelyezkedésbeli kérdések

- Bizalmassag, sértetlenség, rendelkezésre allas, jogosultsagok kezelése

- kockazat analizis, kezelés, incidens

- ICS specialitasok

Energetikai informatika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIVEMBO0S8, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
A hallgatok a mellékspecializacié tantargyaiban tanult elvi témakdreinek kiscsoportos elmélyult
bemutatasa, kiprébalasa.

2. A tantargy tematikaja
- Aladllomasi iranyitastechnika
o egy konkrét, uj mérési jel bekdtése az alallomasi irdnyitastechnikaba (adatgydijté, MAB-
Gateway fizikai 6sszekotése és paraméterezése)
Védelmi mikddés 61850-en keresztul
o Goose Uzenetek, védelmi eszkdzok ,0sszekdtése” ICT és paraméterek segitségével
o Védelmi érzékelés Sampled value alapon, eszk6zok paraméterezése, lizenetek elemzése
- SCADA rendszer mikdodése
o Egy valés SCADA rendszer mikodés kdzben — bemutaté mérés
o SCADA mint platform - funkcidk implementélasi lehetésége
- Kommunikacio
o Hagyomanyos TCP/IP alapon: Adatforgalomba valé betekintés WireShark-al (IEC-60870-
5-104, vagy C37.118 protokoll)
o VER specidlis igényei alacsony szintl infrastrukturdban (HSR/PRP, PTP), eszk6z6k
egyuttmikodésének bemutatasa
- Automatizalas a halozatszamitasban
o [Egy halézatszamitasi feladat szkriptelése: magasszintli nyelven megirt irdnyitasa egy
halozatszamité szoftvermodulnak
- Kiberbiztonsag
o Kibertdmadas hatasai CPS rendszerek esetén — esettanulmany, hatasok elemzése
koszimulaciés koérnyezetben
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VI.1.2 Felhasznaléi éimény - UX és interakcié mellékspecializacié (TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Felhasznaldi éimény - UX és interakcio
(User Experience - UX and Interaction)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: TMIT
4. Oktato tanszékek: TMIT

5. Specializaciofelelds oktaté: Dr. Németh Géza egyetemi docens (TMIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A felhasznaléi élmény (User Experience, UX) megtervezése és megvaldsitasa atszovi egy termék
Iétrehozasanak és alkalmazasba integralasanak teljes folyamatat. Ebbe beleértendé a markanévtdl, a
funkcionalis tervezésen at a design és a felhasznalhatdsag (usability) témakore is. A felhasznaloi élmény
részterllete a felhasznaldi fellilet (user interface), az interakcid, a felhasznalhatésag, és még az esetleges
hibajavitas és termékfrissités is.

A gépi tanulas alapu mesterséges intelligencia szerepe egyre né azokban a megoldasokban, amelyekkel
a felhasznalodk talalkoznak. Ahhoz, hogy a mesterséges intelligenciaban rejlé lehetéségek hasznosuljanak,
nem elegendd tesztadatokon jol teljesité modelleket eléallitani, hanem a felhasznalok szamara megfelel$
maodon kell ezekhez hozzaférést biztositani. A felhasznaléi felllet és a felhasznaléi élmény megfeleld
szintjét segithetik el6 a mogottes mesterséges intelligencia alapu tartalmak, modellek és motorok.

A mellékspecializacio célja, hogy a hallgatd megismerje a felhasznaldi élmény szinvonalas eléréséhez
szlkséges alapelveket, modszereket és eszkdzoket. Kilonos tekintettel az ezekhez kapcsoldédd gépi
tanulason alapulé médszerekre, modellekre és azok felhasznalasara. A fékuszt ezek alkalmazasara, kész
rendszerekbe valé integralasara, illetve a miikodé megoldasok kdvetésére és tovabbfejlesztésére tesszik.
A felhasznal6i élmény (UX) és a mesterséges intelligencia (Al) kapcsolatanak ismertetése gyakorlat alapu,
ipari megoldasok bemutatasaval, csoportmunka keretében térténd hallgatoi projektekkel, valamint ipari
példak alapjan kidolgozott laborok segitségeével valésul meg.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Felhasznaldi éimény - UX elmélete és gyakorlata A tantargy BMEVITMMA25
MI alapu ember-gép interakcié B tantargy BMEVITMMA23
UX laboratérium A labor BMEVITMMB14

Felhasznal6i éimény - UX elmélete és gyakorlata
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVITMMAZ25, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal a felhasznal6i élmény (UX), az ember-gép interakcio (HCI)
és a felhasznaldi felllet (Ul) fogalmaval, majd az ehhez kapcsol6dé minéségi szoftverek tervezésének
folyamataval. Az elméleti témakordk ismertetésével parhuzamosan gyakorlatok keretében is feldolgozzuk
az anyagot. A hallgaték gyakorlati feladatok megoldasaval igazoljak a témakorben szerzett jartassagukat.
A Kkurzus végére a hallgatdbk megtanuljdk a felhasznal6i élmény tervezéséhez, teszteléséhez,
mindsitéséhez szikséges alapelveket, hogy azt majd gyakorlatban is alkalmazhassak a kés6bbi munkajuk
folyaman.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, feladatkiosztas, csoportalkotas
Motivalo 6sszefoglalé el6adas a téma alapfogalmairdl és fontossagarol néhany valé életbdl vett térténet
segitségével. Félévi munkarend atbeszélése, projekt csapatok alkotasa, projekt feladatok kivalasztasa.
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Interjuzas, termék koncepcid (product discovery)
A hallgatok megtanuljak hogyan lehet interjuk segitségével feltarni egy adott célcsoport problémait és
az igy gyujtott informacié alapjan eléallni egy termék koncepcioval. Ehhez megismerik az alapvetd
interju technikakat és a begy(jtétt informaciok értékelésének moédszerét.

Felhasznaloi folyamatok (User journey, customer journey)
A felhasznaldi folyamatok magas szintl tervezésének megismerése. Egy felhasznalé hogyan és mikor
talalkozik a termékkel, az egyes alkalmakor milyen utat jar be, és mindezt hogyan tudjuk el6re,
tudatosan tervezni.

Képernyd tervezeés
A cél megismerni a képerny6 fellletek tervezésének alapvetd szabalyait.

Prototipizalas
A hallgaték megismerik a UX prototipusok tervezésének alapjait és ehhez egy tervezd szoftver
hasznalatat.

Felhasznaloi tesztelés
A felhasznaloi fellletek tesztelésének modszertana. A hallgatok megismerik hogyan tudjak felhasznaloi
tesztek segitségével validalni az altaluk tervezett fellleteket, betekintést nyernek az iterativ tervezési
folyamat lépéseibe.

Felhasznaloi felllet (Ul) tervez6 szoftver megismerése
Egy adott Ul tervezd szoftver megismerése, kiprobalasa

Ul design alapok: tipografia, szinek, Ul elemek
A cél megismerni a felhasznaloi fellletek részletes tervezésének fébb szempontjait. A hallgatok
bevezetést kapnak a tipografiaba, a szin elméletbe és kilénbdz6 Ul elemek vizualis felépitésébe és
ezek hasznalati médjaba.

Micro copy, UX writing
A hallgatok megtanuljak hogyan tudnak a Ul fellileten keresztil kommunikalni a felhasznalokkal és
fejleszthetik az irasi készségeket.

Design rendszerek
A modern komponens alapu design rendszerek megismerése. A design rendszerek lehetévé teszik,
hogy konzisztens és kénnyen ujrahasznosithaté fellleti elemeket tervezzink az alkalmazasaink
szamara.

Kiértékelés
Az elkészlilt felhasznaldi fellletek kiértékelése, tovabbfejlesztési iranyok meghatarozasa, eredmények
értékelése

Nem szokvanyos interfészek, beszéd alapi kommunikacios fellletek
Beszédinterfészek, chatbotok alapjai, tervezése

Mesterséges intelligencia alapu megoldasok felhasznaldi fellletbe vald integralasa

Zaro prezentaciok
A hallgaték eléadjak a félév soran végzett tervezési projekt munkakat bemutatd prezentaciokat.

Ml alapu ember-gép interakcio
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVITMMAZ23, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy olyan adatvezérelt, mesterséges intelligencia alapu rendszerekbe nyujt betekintést, ahol a
felhasznald kozvetlenll szolgaltat, illetve fogyaszt pl. képi, hang- és/vagy szenzoradatokat. A
felhasznalokdzpontu rendszerekben a felhasznal6i élmény és elégedettség kulcsfontossagu a rendszer
sikeressége, hasznalhatosaga szempontjabdl, igy ebbdl a szempontbdl is targyaljuk az kulonféle
megkozelitéseket. Bemutatjuk az egyes felhasznaléi felllet modalitasok tekintetében, melyek a korszer(
mesterséges intelligencia-modellek, azok hogyan jarulnak hozzd a felhasznaléi élményhez, hogyan
tesztelhetdk, Uzemeltethet6k és mely kihivasoknak kell megfelelnitik. Gyakorlati példakon keresztul
megmutatjuk, miként lehet az egyes részproblémara kidolgozott modelleket egy olyan rendszerbe
integralni, amely kdzvetlendl a felhasznalokkal kerdl interakcioba. A felhasznaldkkal is kapcsolatban allé
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rendszereknél a hasznalat alapjan a modellek finomithatok, a mikodéshez adaptalhaték. A tantargy
gyakorlati részében tobbek kdzott bemutatjuk, hogyan lehet ezt a folyamatot megvaldsitani.
A tantargy specifikus célkitlizései tovabba:

o Ml modellek alkalmazasa felhasznalé fellletekben

o Gépitanulas mérészamai és a szubjektiv felhasznaléi itéletek kapcsolata

o Ml alapmodellek tovabb-tanitasa, finomitasa felhasznaléi hasznalat alapjan

o Interaktiv felhasznaléi felileteken (Ul) alkalmazott modellek alkalmazasi kérdései

o Ml modellek gyorsitasi lehetéségei a megfelel6 Ul valaszidé érdekében

Konkrét esettanulmanyok mentén mutatjuk be tébbek k6zétt az emberi interakciok felismerését (hang és
kép alapokon), a rendszerek illesztését pl. fogyatékkal él6 felhasznalokhoz, illetve akar az agyi
interfészeket (Brain-Computer Interface).

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, intelligens ember-gép interakcidk, mélytanulasi alapok
Mit6l intelligens egy ember-gép interakcié. Mesterséges intelligencia és gépi, ill. mélytanulas
kapcsolata. Esettanulmanyok.
A felugyelt mélytanulasi technikak attekintése (Multi-layer perceptron, konvolucios halok, rekurrens
halok, figyelmi mechanizmus és transzfomer strukturak). Tanitas és inferencia kihivasok a valds
életben.
Inferencia a gyakorlatban (deployment), halézat-tomoritési és egyéb (pl. kvantalasi) technikak és
szoftver-eszkoztarak.

Felhasznaloi képi adatok feldolgozasa
A gépi latas legfébb kihivasai és alkalmazasi teriletei.
2D konvolucion alapuld, korszerli mélytanulasi modellek. Pretraining, transfer learning képeken,
személyreszabas.
Onfeliigyelt tanulas a gépi latasban, kihivasok, elényok és hatranyok, gyakorlati alkalmazasok.

A képfeldolgozas mélytanulasi szoftver-eszkdztarai, egyszer( példak Orai
megoldasa/megoldasvazlata.

Hangadatok feldolgozasa
Wake-word (ébresztészd) detektalas.
Gépi beszédleiratozas, neuralis akusztikus modellek.
Nyelvmodellek a beszédleiratozasban.
Fellgyelten és dnfelligyelten elétanitott modellek finomhangolasa a gyakorlatban.
Modellek performancia mérései

Személyreszabhat6 text-to-speech
Mélytanulas alapu gépi beszédszintézis, neuralis modellek
Beszédmodellek tanitasa egy- és tdbb-beszélé esetén
Szintézismodellek alkalmazasanak és tovabbfejlesztésének lehetbségei
Modellek min&ségi és performancia mérései

Emberi emdcidk felismerése
Az érzelmek megjelenési madjai, modellezése, leirasi modjai gépi feldolgozashoz. Adatbazis épitési
ismeretek és technikak.
A gépi felismeréshez alkalmazott Al modellezési technikak és eljarasok. Vizualis adatok modellezése,
képi emocié detektalas. Beszédklasszifikacidos eljarasok alkalmazasa az érzelemfelismeréshez,
hangalapu detektalas. Nyelvi elemek modellezése és reprezentacios technikai a szdvegalapu
felismeréshez. Szentiment elemzés.
Gyakorlat: gépi érzelemfelismerési esettanulmanyok

UX megvaldsitasa idéseket és fogyatékossaggal él6ket tamogato rendszerekhez
Id6seket tamogaté rendszerek, Ambient Assisted Living (AAL), eléreged6 tarsadalom.
Fogyatékossaggal él6ket (latassérlltek, beszédfogyatékosok, sztrékon atesettek) tamogato
rendszerek. Eletfunkcidjukban tartésan karosodott vagy veszélyeztetett személyek eredeti
életkdrilményeinek segitése infokommunikacios eszk6zdkkel. Egészségvédelmi célok.
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Szenzoradatok feldolgozasa, testen viselheté eszkdzok. Vitalis funkciok folyamatos vagy rendszeres
figyelése, a megdfigyelt értékek elemzése. Elesésdetekcié mély tanulas alapon. Lakasban elhelyezett
mozgasdetektorok vagy hasznalati targyakba helyezett elektronikus egységek Osszekotése
telekommunikacids rendszerrel.
Gyakorlat: esettanulmanyok az idéseket és fogyatékossaggal éléket tamogatd rendszerekhez.

Egyedi interface-ek és komplex esettanulmanyok
Agy-szamitégép interfészek  (Brain-Computer Interface, BCIl) elméleti, anatomiai és
informacioétechnolégiai alapjai, alkalmazasi lehet6ségei.
Komplex hang és/vagy képi kapcsolatra épulé ember-gép interakciés rendszerek bemutatasa,
konkluzidk.

UX laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVITMMB14, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy ceélkitizése, hogy a hallgaté elsajatitsa a UX tervezéshez kapcsolodo j6 gyakorlatokat. A félév
soran tobb teljes felhasznaldi interfészt készit el, a hozza kapcsolddé gépi tanulds alapu modelleket
megfeleléen beilleszti, valamint az elkészllt rendszert kiértékeli, teszteli.

2. A tantargy tematikaja
3 nagyobb feladat, 4 hetes ciklusokban:

©)

Gesztusvezérlés. Klils6 eszkdz (pl. IP-n keresztil elérhet6 és vezérelheté webkamera) gesztusokkal
torténd vezérlésének megvalésitasa. Elbtanitott mélytanulé modell felhasznalasa kézmozgas
felismerésére. Gépi tanulasi modell adaptalasa / tovabbtanitasa sajat kézmozgas felismerésére.
Conversational Al alkalmazasok. NLP (Natural Language Processing, természetes
nyelvfeldolgozas), ASR (Automatic Speech Recognition, beszédfelismerés) és TTS (Text-To-
Speech, gépi szovegfelolvasas) alapok és modern mélytanulas alapu eszk6zdk. Sziikséges hardver
és szoftverplatform. Beszéd alapu MI-alkalmazasok létrehozasa és Uzembe helyezése, MI
szolgaltatasok skalazasa.

Chatbot és beszéd Ul (ASR és TTS alkalmazasa). Szabaly alapu és gépi tanulas alapu dialégus
tervezése / dsszehasonlitdsa. NLP modulok a dialégusban. Kulénb6zé ASR és TTS modellek
el6tanitott ASR és TTS modellek integralasa. Dialégus csatold interfészek. Modell adaptacio Uj
beszélére.
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VI.1.3 Felhd alapu elosztott rendszerek mellékspecializacio (1IT)

1. A specializaciéo megnevezése: Felh§ alapu elosztott rendszerek
(Cloud-based Distributed Systems)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: IIT
4. Oktato tanszékek: T

5. Specializaciofelelés oktatdé: Dr. Simon Balazs egyetemi docens (IIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Elosztott rendszerek tervezése, fejlesztése és lUzemeltetése szamos kihivassal jar. A mellékszakirany
ezeket tarja fel és ad elsésorban nyilt forraskdédu megoldasokat. A szakirany hallgatéi megismerkedhetnek
a felhé rendszerek alapfogalmaival és azokkal az elméleti és technolégiai alapokkal, amelyek nagyméreti
teljesitéképes rendszerek kialakitdsahoz alkalmasak. igy példaul az elosztott fajlrendszerekkel,
konfiguraciokezeléssel, Uzenetklld6 és feldolgozd eszkdzokkel. Fontos célkitlizés tovabba betekintést
adni a kutatasi feladatokat tamogaté szamitasi és adatfeldolgozasi felhészolgaltatasok témakorébe. A
szakirany tantargyai a fejlesztés teljes életciklusat bemutatjak, igy egyarant hangsulyos a szolgaltatasok
tervezése, megvaldsitasa, tesztelése és telepitése is.

A szakirany tantargyaihoz kapcsolddd gyakorlati 6rak lehet6séget adnak konkrét eszkézok, valamint
érdekes kihivasokat rejt6 fejlesztési feladatok bemutatasara az elméleti ismeretek elmélyitése érdekében.
A szakirany laborkeretei kozo6tt a hallgatéknak PaaS alapu fejlesztéeszkdzoket hasznalva ki kell alakitani
egy olyan webes alkalmazast, ami a tanult technolégidkra (SOAP, REST, WebSocket, ProtoBuf, ...) és
eszkodzdkre (RabbitMQ, Celery, Zookeper, Kafka, Kubernetes, ...) épul.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Sz'olgal’fatasorlentalt rendszerek és alkalmazasok A tantérgy BMEVIIMA27
fejlesztése -
Szamitasi és tarolasi felhék alapjai B tantargy BMEVIIIMA26
Felhbalapu elosztott rendszerek laboratérium A labor BMEVIIIMB12

Szolgaltatasorientalt rendszerek és alkalmazasok fejlesztése
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIIIMA27, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célkitizése, hogy megismertesse a hallgatdékat az elosztott informatikai rendszerek
fejlesztésének elméleti és technoldgiai hatterével. A tantargy részletesen elemzi az elosztott rendszerek
fejlesztése soran el6forduld problémakat és azok megoldasait, f6ként az elosztott rendszerek kozotti
kommunikaciét megvaldsitd szolgaltatadsokra fokuszalva, melyek tobbek kozoétt a felhdalapu
megoldasokban is eléfordulnak. A tantargy a fejlesztés teljes életciklusat lefedi, igy egyarant hangsulyos
a szolgaltatasok tervezése, megvaldsitasa és tesztelése és felh6kdrnyezetbe valod illesztése is. A tantargy
bemutatja a legfontosabb kommunikaciés technolégiakat (SOAP, REST, WebSocket, stb.), valamint az
ezekre éplld szolgaltatasok fejlesztését tamogatd platformokat (.NET, Java, node.js, stb.). A tantargy
gyakorlati 6rain dsszetett, érdekes kihivasokat rejtd fejlesztési feladatok segitik elé az elméleti ismeretek
elmélyitéseét.
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2. A tantargy tematikaja

Szolgaltatas-Orientalt Architektura (SOA). A SOA torténete a korabbi technolégiak (elosztott objektum-
orientaltsag, elosztott komponens alapu programozas) fényében, a SOA definicidja és alapelvei.

SOAP webszolgaltatasok. A webszolgaltatasok interfészleir6 nyelve (WSDL), a webszolgaltatasok
kommunikacids protokollja (SOAP).

SOAP webszolgaltatasok fejlesztése. Webszolgaltatasok fejlesztési lehetéségei .NET és Java
kornyezetben.

WS-* protokollok. A webszolgaltatasok kiegészité protokolljai cimzésre, megbizhaté Uzenetkildésre,
titkositasra és digitalis alairasra.

REST szolgaltatasok. A REST kommunikaciés technoldgia, a REST alapelvei. RESTful szolgaltatasok.
REST szolgaltatasokhoz interfészleirasi lehetéségek (pl. Open API).

REST szolgaltatasok fejlesztése. REST szolgaltatasok fejlesztési lehetéségei .NET és Java kornyezetben.

WebSocket szolgaltatasok. A WebSocket kommunikacios technolégia. WebSocket szolgaltatasok
fejlesztési lehetéségei .NET, Java és JavaScript kdrnyezetben.

Tovabbi hasznos kommunikacios technolégiak. Konkrét szoftvergyartékhoz kothetd, nem szabvanyos, de
nyilt forraskodu megoldasok (pl. Google ProtoBuf, Facebook GraphQL, Amazon Smithy).

Mikroszolgaltatasok. A mikroszolgaltatasok fogalma és alapelvei. Mikroszolgaltatasok fejlesztésének és
Uzemeltetésének elényei és hatranyai. Mikroszolgaltatasok futtatasi lehetéségei konténerekben.

Mikroszolgaltatasok fejlesztése. Mikroszolgaltatasok fejlesztési lehetéségei .NET és Java koérnyezetben.

Osszetett integracios feladatok. Az Enterprise Service Bus (ESB) kiilénb6z6 technologiak (adatbazis, FTP,
SMTP, webszolgaltatasok, stb.) integralasara, Gzenetek iranyitasa és transzformalasa.

ESB kornyezet elemei. Uzleti folyamatok tervezése és futtatasa, human feladatok, (zleti szabalyok,
eseménykezelés, szolgaltataskatalégus.

Tervezési és fejlesztési iranyelvek webszolgaltatasokhoz. A bottom-up (code first) fejlesztés elényei és
hatranyai, a top-down (interface first) fejlesztés elényei és hatranyai. Interfésztervezési alapelvek,
szolgaltatasok verziézasa. Szolgaltatasok tesztelési lehetdségei.

Szolgaltatasorientalt rendszerek és alkalmazasok modell alapu fejlesztése és tesztelése. Automatikus
programkdd és konfiguracié generalasanak lehetéségei.

Szamitasi és tarolasi felh6ék alapjai
Mellékspecializacioé B tantargy
(BMEVIIIMA26, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, 1IT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitiizése, hogy hallgatokat megismertesse a felhdalapu informatikai rendszerek, valamint a
nagy meéretl, nagy teljesitbképességl elosztott rendszerek jellemzd technoldgidival, a tervezésikkor és
Uzemeltetésikkor felmerllé problémakkal, valamint azok lehetséges megoldasaival. A tantargy kildnds
hangsulyt fektet a nyilt forraskodu elosztott fajlrendszerekre (pl. HDFS, GlusterFS, Ceph), valamint az
Uzenetklldd, szinkronizacios és feldolgozé eszkdzokre (pl. RabbitMQ, Celery, Zookeper). A tantargy
ramutat az elosztott rendszerek tervezési, fejlesztési és tzemeltetési problémaira is, ami magaba foglalja
a monitorozasi, automatizalasi és deployment eszkdzoket is (pl. Grafana, Ansible, Salt), melyek
hasznalatat a gyakorlatokon igyekszik bemutatni. A tantargy betekintést ad a kutatasi feladatokat
tamogatd szamitasi felh6k témakaorébe is, melyek felhasznaldsa egyre altalanosabb.

2. A tantargy tematikaja

Felhé alapu rendszerek osztélyozasa szolgaltatasi szint és telepitési modell szerint: NIST definiciok és
modellek (laaS, PaaS, SaaS, privat felhé, publikus felhd, hibrid felhd).

Technologiai hattér roviden: Virtualizacios technikak. Virtualizacié-menedzsment. Virtualizaciés API.
LAN, SAN, NAS eszkdzok szerepe és helye. Geo-redundans adatkézpontok, DR stratégiak.
Koltséghatékonysagi megfontolasok. Tervezési és termékvalasztasi szempontok, gyakorlati
megoldasok.

Elterjedten hasznalt felhé infrastruktira menedzsment és virtualizaciés megoldasok elemei
(OpenNebula, OpensStack, CIRCLE, vSphere, Hyper-v, Xen, KVM).
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Elterjedt SaaS, PaaS és laaS uzleti szolgaltatasok (Amazon, MS Azure, Google AppEngine, Heroku,
OpenShift) szintjei és jellemz6i. Ismertebb PaaS megoldasok bemutatasa (AppEngine, AWS Elastik
Beanstalk, OpenShift). Programozasi (fejleszt6i) fellletek attekintése.

Egy mini webalkalmazas kidolgozasa és megvaldsitasa PaaS modellben a fejlesztési Iépéseket
tamogatd eszkdzok hasznalatanak és integracidjanak demonstralasara.

laC (Infrastructure as Code) és PaC (Platform as Code) modellek szerepe, helye és sziikségessége.
Gyakorlati példak.

Tanult modellek 6sszehasonlitasa. Megfeleltetés a NIST referencia modellnek.

Elosztott fajlrendszerek (pl. NFS, HDFS, GlusterFS, Ceph) bemutatasa. Kévetelmények és fontosabb
tulajdonsagok. Esettanulmanyok.

Big Data alapfogalmak és legismertebb eszkézei (pl. Hadoop, BigQuery, Snowflake). Felhé alapu
adattarhazak, adattavak és tohazak. Apache Hadoop és kapcsolodé projektjei.

Big Data téma folytatasa, kapcsolodo projektekrévid bemutatasa (pl: Tez, Pig, Hive, Cassandra, HBase,
Chukwa) és rendszerezése.

Uzenetkiildé és szinkronizacios eszkdzdok (pl. RabbitMQ, Celery, Zookeper)

Monitorozd, automatizaldé és deployment eszkdzdk bemutatasa (pl. Grafana, Ansible, Salt).

Szamitasi felh6k hasznalata tudomanyos szamitasokban. HPC (High Performance Computing) és HTC
(High Throughput Computing) szerepe, kapcsolata. Kapcsolédo eszkdzék bemutatasa: Utemezék és
eréforras allokatorok (pl. Slurm, SGE, torque)

Felhéalapu elosztott rendszerek laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIIIMB12, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A specializacio laborkeretei kozott a hallgatéknak PaaS alapu fejleszt6eszk6zoket hasznalva ki kell
alakitani egy olyan webes alkalmazast, ami a tanult technoldgiakra (SOAP, REST, WebSocket, ProtoBuf,
...) és eszkozdkre (RabbitMQ, Celery, Zookeper, Kafka, Kubernetes, ...) épuil.

2. A tantargy tematikaja
A laboratorium a kovetkezd méréseket tartalmazza:
- Bevezetés. PaaS kornyezet megismerése. Mintaalkalmazas életrekeltése, maodositasa.
Fejlesztokornyezet kivalasztasa és kialakitasa. Feladatok ismertetése.
- Feladatvalasztas, megfelel6 architektura megtervezése.
- Backend tervezése
- Backend megval6sitas
- Backend megvalésitas
- Frontend tervezés
- Frontend megvalositasa
- Tesztelés
- Tesztelés
- Feladatok értékelése
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VI.1.4 Kiritikus rendszerek mellékspecializacié (MIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Kritikus rendszerek
(Critical systems)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: MIT
4. Oktato tanszékek: MIT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Micskei Zoltan egyetemi docens (MIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Kritikus rendszerekben a rendszer hibas mikoédése komoly Uzleti karokat vagy akar baleseteket is
okozhat. Biztonsagkritikus rendszerekkel talalkozunk gépjarmivek, vasutak, repulégépek, gyarak,
egészségligyi rendszerek esetén, de ugyanilyen kiemelt jelentéségliek a kritikus szolgaltatasok és
szamitogépes platformok (pl. tzleti folyamatok vagy blokklancok). Napjainkban az ilyen rendszerek 70-
80%-at komplex szoftveralkalmazasok teszik ki, melyek egyre inkabb dinamikusan szervezddéek,
elosztott platformokon futnak és intelligens szolgaltatasokat integralnak. Mivel a kiemelt mindéség
elsédleges szempont, a kritikus rendszerek tervezése, fejlesztése és ellenérzése tovabbi médszereket és
eszkozoket igényel a hagyomanyos szoftverfejlesztési gyakorlatok kiegészitéseként.

A Kritikus rendszerek mellékspecializacié célja olyan mérnokinformatikusok képzése, akik képesek a
kritikus rendszerekkel szemben tamasztott f6 kihivasokra — ellenalloképesség, megbizhatésag,
teljesitmény — szisztematikus tervezési és ellenérzési modszerekkel megfeleld valaszokat adni, igy erre
alapozva barmilyen eurépai munkahelyen megalljak a helylket.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Megbizhato elosztott és decentralizalt rendszerek A tantargy BMEVIMIMA28
Automatizalt ellenérzési technikak B tantargy BMEVIMIMA29
Kritikus rendszerek laboratorium A labor BMEVIMIMB11

Megbizhaté elosztott és decentralizalt rendszerek
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIMIMAZ28, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse az elosztott és decentralizalt rendszerek tervezésének és
alkalmazasra tervezésének kihivasait, és bemutassa azokat a hardver és szoftver tervezési
megoldasokat, amikkel ezen rendszerek nagy megbizhatosaga és rendelkezésre allasa garantalhato.
Jellemzd modern célplatformként, illetve architekturaként kiemelt figyelmet kapnak a felhé és edge
architekturak; a szolgaltatasminéségi garanciakkal tamogatott kommunikacié alapu integracié; valamint
az elosztott f6konyvi technoldgiak (mind a blokklanc, mind pedig a nem blokklanc alapu megoldasok). A
tantargy gyakorlatai metodolégiai demonstraciokon és esettanulmanyokon keresztul teremtik meg a
kapcsolatot a tipikus rendszermérnoki kihivasokkal.

2. A tantargy tematikaja

Elosztott rendszerek. Alapvet6 tipusok; architekturak; alapszolgaltatasok.

A szolgaltatasbiztos (dependable) és helyreallasképes (resilient) szamitastechnika alapfogalmai. Hiba,
hibas allapot, hibahatas, hibaterjedés; alapvetd attributumok és tipikus metrikaik.

Szolgaltatasbiztonsagra tervezés és hibatliré mikodés. A szolgaltatasbiztonsag biztositasanak eszkozei
fejlesztési és mikddtetési idében; a hibatliré mikodés életciklus-modelljei; a szolgaltatasbiztonsagra
tervezés folyamata.
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Hibatlir6 rendszerek tervezési mintai. Architekturalis mintak (pl. egyszer( replikacié, modularis
redundancia, helyredllitasi blokkok); a hibadetektalas, -kezelés (pl. checkpoint, rollback, roll forward,
failover, tulterhelés-kezelési mintak) és -eltavolitas alapveté megoldasai.

Onmenedzsel6 rendszerek. Autondm szamitastechnika; a MAPE-K modell; eljarasrend alapu
menedzsment; rendszerek rendszerei (System-of-Systems, SoS).

Skalazhatd platformok. Virtualizacio és konténerizacio; felh6, edge és fog szamitastechnika.
Ellenalléképesség biztositasa skalazas alapu platfomokon; chaos engineering.

Valoésideji kommunikacio alapu integracio. Architekturalis paradigma, tipikus kovetelmények és kihivasok;
egy modern megoldas szolgaltatdsminbségi garanciakkal: az OMG Data Distribution Service (DDS).
Megbizhatd csoportkommunikacio és elosztott dontések. Tagsagi kép biztositasa elosztott
rendszerekben; a multicast kommunikaci6 megoldasai; kétfazisu, haromfazisi commit és

hibakezelésuk.

Hibatlir6 konszenzus. Alapvet6 kihivasok és korlatok (a CAP tétel és kiterjesztései); az allapotgép-
replikaciés megkozelités; a Paxos és a Raft konszenzus protokollok.

Tamadast(iré konszenzus. Hibatlirés nehezen detektalhato (bizanci) hibak esetén; hatékony algoritmusok
(a Practical Byzantine Fault Tolerance algoritmus és tovabbfejlesztései).

Decentralizalt rendszerek. Elosztott f6konyvi rendszerek és tipusaik; az elosztott allapotgép probléma
blokklanc alapu megoldasa; Bitcoin; Proof of Work; Ethereum.

Konszenzus decentralizalt rendszerekben. Decentralizalt rendszerek konszenzusanak kihivasai és az
alapvetd trade-offok; meghatarozé protokollok, pl. Proof of Stake, Proof of Elapsed Time, delegalt
delegalt bizanci hibatlrés, Proof of Authority konszenzus mechanizmusok és 6sszehasonlitasuk.

Decentralizalt architekturak. Reprezentativ architekturak: Hyperledger Fabric, R3 Corda és openCBDC.
Garancia-modellek és tipikus alkalmazasok dsszehasonlitdsa. Okosszerz6dések kezelése az egyes
platformokon, decentralizalt megoldasok integracidja.

Decentralizalt rendszerek privat és auditalhaté szamitasi modelljei. Trusted computing megoldasok
alkalmazasa a decentralizalt rendszerekben; biztonsagos tébbszereplés szamitds; homomorf
titkositas; tudasmentes bizonyitas alapu megoldasok (Zero-Knowledge Proofs).

Automatizalt ellenorzési technikak
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIMIMAZ29, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy olyan intelligens ellenérzési technikakkal ismerteti meg a hallgatékat, amik manapsag mar
automatizalt eszkdzokben is elérheték és amelyekkel garantalhaté a szoftverintenziv rendszerek
mindsége. llyen technikakra manapsag mar nem csupan a kritikus rendszerek esetén van szikség (ahol
ezek alkalmazasat legtdbbszor szabvany irja el6), hanem mar olyan mindennapi informatikai
rendszerekben is elterjedtek, mint a fejleszté eszkézokben 16vé elemzések vagy a felhd platformok és az
Uzleti informacids rendszerek.
A tantargy teljesitése utan a hallgatok
o Atlatjak az ellenérzési folyamatokat, és ismerik, hogy az egyes fejlesztési fazisokban mely
technikak alkalmazasa javasolt.
o Képesek alkalmazni kulonboz6 tesztgeneralasi technikakat.
o Ismerik az automatizalt ellenérzéshez sziikséges népszerii matematikai és logikai kdvetkeztetési
modszereket és képesek ezek verifikacioban torténé alkalmazasara.
o Ismerik a kiilonbdz6 statikus szoftverellenérzési technikakat, és képesek statikus ellenérzé
eszkdzoket feladatspecifikusan hasznalni forraskodok atvizsgalasara.
o Ismerik az extrafunkcionalis jellemzék elemzésére hasznalhaté médszereket (pl. megbizhatdsag
modellezése és vizsgalata).
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2. A tantargy tematikaja
Attekintés
Kulonboz6 ellendrzési modszerek attekintése és helyuk az informatikai fejlesztési folyamatokban.
Szoftvertesztelés
Tesztelési modszerek és orakulumok (teszt orakulumok fajtai és szereplik a V&V soran, metamorfikus
tesztelés, regresszios tesztelés). Struktura alapu teszttervezés (0sszetett lefedettségi kritériumok).
Modellalapu tesztgeneralas (tesztgeneralasi algoritmusok, MBT folyamat, lefedettségi kritériumok).
Kod alapu tesztgeneralas (véletlen tesztgeneralas, fuzzing, dinamikus szimbolikus végrehajtas).
Logikai megoldo technologiak hasznalata a verifikacioban
Verifikacios problémak leképezése formalis logikai és matematikai problémakra. Logikai megoldok
fajtai és tipikus felhasznalasuk: IP, LP és SAT megoldok.
Elsérendi logikai feladatok a programverikacioban, SMT megolddk felépitése és felhasznalasa.
Hatékony verifikacio komplex és objektumorientalt programkédokhoz (bitvektor, tdmbok, mutaték,
aritmetikai miveletek). SMT megolddk sziikséges mogottes elméletei.
Statikus ellendrzési technikak
A forraskédon hasznalhaté statikus analizis eszkdzok tipusai. Ellenérzés altal detektalt tipikus hibak.
Ellen6rzési modszerek és tulajdonsagaik.
Szoftverek modellellenérzése (vezérlési struktura és adatfolyam ellenérzése, formalizmusok
szoftverkddok reprezentalasara).
Statikus ellenérzési modszerek és algoritmusok: absztrakt interpretacid, modularis verifikacio.
Szolgaltatasbiztonsag vizsgalata
Szolgaltatasbiztonsagi kdvetelmények modellezése (dinamikus hibafa, Markov-lancok).
Szolgaltatasbiztonsagi kdvetelmények ellenbrzése, kvalitativ és kvantitativ analizis.
Kitekintés
Esettanulmanyok: Blokklanc és mesterséges intelligencia alapu rendszerek ellenérzése
Vendégel6adas

Kritikus rendszerek laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIMIMB11, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célkitizése, hogy a Kritikus rendszerek mellékspecializacio tantargyainak anyagahoz és a
specializacio tématerlletéhez kapcsolddd ismereteket mélyitse el laboratoriumi mérések segitségeével.

2. A tantargy tematikaja
A laboratorium a kovetkez6 témakorokben kinal méréseket:

- Technologiai bemutaté: a laboratérium soran hasznalt technoldgiai hattér bemutatasa és
megismerése

- Szakterulet-specifikus nyelvek elemzése: szakterllet-specifikus nyelvek automatikus elemzése
logikai megolddk hasznalataval.

- Programverifikacio |.: korlatos modellellenérzé algoritmus implementalasa.

- Programverifikacio Il.: absztrakciéalapu modellellenérzé algoritmus implementalasa.

- Modellezés alkalmazasa megbizhatésagi vizsgalatokban: kvantitativ és kvalitativ modszerek
kiprobalasa a gyakorlatban, megbizhatésag szamitasa, probabilisztikus programozasi kornyezetek
hasznalata.

- Szolgaltatasbiztonsagi mérések elemzése |.: mérési adatok feldolgozasa és vizsgalata felderité
adatelemzés segitségével.

- Szolgaltatasbiztonsagi mérések elemzése Il.: kdvetkeztetés és elemzés Answer set programming
(ASP) hasznalataval.

- Elosztott rendszerek hibatlrése: hibatlirési mintak hasznalata elosztott rendszerekben.

- Okosszerz6dések hasznalata: decentralizalt rendszereken futd okosszerz6dések készitése és
ellendrzése.
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VI.1.5 Kvantuminformatika mellékspecializacié (HIT)

1. A specializacié megnevezése: Kvantuminformatika
(Quantum Informatics)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: HIT
4. Oktato tanszékek: HIT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Imre Sandor egyetemi tanar (HIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A kvantumos elveken mikodé informatika és tavkozlés mara a technolégiai fejlesztések utjara lépett.
Szerte a vilagon sorra valnak hozzaférhetévé kvantumszamitogépek, illetve léteslinek teszthal6zatok. Az
Eurdpai Unié 2016-ban hirdette meg vonatkozo6 programjat a versenyelény megszerzése érdekében. Ez
a program évrél évre mind tartalmat tekintve, mind finanszirozasilag jelentésen bévil. Mara mind tébb
multinacionalis cég alkalmaz szakembereket a kvantumos atallas el6készitésére mikdzben egyre tébb
startup cég alakul vilagszerte.

A Kvantuminformatika mellékspecializacié elsédleges célkitizése, hogy a hazai vallalatok és
vallalkozasok szamara a kvantumos technolégiak mikodési elveit és gyakorlati megvaldsitasait ismerd, a
témakorben nemzetkdzi szinten is jol tajékozott kreativ mérndkdket neveljen. Ennek érdekében mérndki
megkozelitésben attekintjiik azokat a fizikai elveket, miikodési szabalyokat, melyekre ez a szakterilet
épul. Bemutatjuk a kvantumszamitoégépek hardver megoldasait és a meghatarozé kvantumos
programozasi nyelveket. Attekintjiik a legfontosabb algoritmusokat és alkalmazasi teriileteket
(adatfeldolgozas, optimalizalas stb.). A hagyomanyos informatikahoz hasonléan a kvantumszamitégépek
halézatba kapcsolasaval mindségi el6relépés érhetd el, ezért a specializaciét valaszté hallgatok
megismerkednek az optikai szal alapu és a miiholdas kvantumkommunikaciés rendszerekkel, melyek
kiemelt alkalmazasi tertlete — a kvantumszamitégépek dsszekacsolasa mellett — a kvantumos elvekre
épulé kriptografia. Az el6éadasok mellett a gyakorlatok keretében a hallgatok tervezési, elemzési
feladatokba nyernek betekintést. A specializacié laboratériumi foglalkozasai soran pedig tavoli
hozzaféréssel kvantumszamitogépek programozasban szereznek gyakorlatot, illetve a hazai kvantumos
halézaton végeznek teszteléseket.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Kvantumszamitogeépek és alkalmazasaik A tantargy BMEVIHIMA24
Kvantumhal6zatok B tantargy BMEVIHIMA25
Kvantuminformatika laboratérium A labor BMEVIHIMB10

Kvantumszamitogépek és alkalmazasaik
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIHIMA24, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy f6 célkitizései egyfel6l a kvantumszamitogépek mikddésére és programozasara vonatkozo
ismeretek atadasa. Ezen belul a hallgatok megismerkednek a kuldnféle kvantumszamitogépes
architekturakkal. Masfel6l bemutatjuk a kvantumos algoritmusok tervezési moddszertanat és a
legfontosabb hatékony algoritmusokat, illetve azokat a korszer(i kvantumszamitégép-programozasi
nyelveket, rendszereket, melyek lehetévé teszik ezek futtatasat a kvantumszamitégépeken. Végezetil a
hallgaték megismerkednek a kvantuminformatikai rendszerek mindsitését lehetévé benchmarking
technikakkal.
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2. A tantargy tematikaja

Motivacidk. A kvantuminformatika alkalmazasanak lehet6ségei. Kvantummechanikai alapok.

Kvantuminformatika posztulatumai:  kvantumbit, mdiveletek, mérés, regiszter. Osszefonddas
(entanglement) és hatasai.

Bell-allapotok. EPR-paradoxon. Mérési technikak.: projektiv és POVM meérés.

Kvantumszamitogépek mikoddésének alapjai (No Cloning Theorem, szuperpozicidoban levé kvantumbit
eléallitasa, kvantumparhuzamossag). A kvantumalgoritmusok tervezési modszertana.

Kvantuminformatikai algoritmusok: adatbaziskezelés (adott elem megkeresése, optimumkeresés,
hibavaloszinliség csdkkentése)

Kvantuminformatikai algoritmusok: kvantum Fourier-transzformacio, rendkeresés, Shor-algoritmus

Posztkvantumkriptografia

Kvantumszamitogeépek fizikai architekturai és aktualis megvalositasanak attekintése

Kvantumhardverek megvaldsitasi kihivasai (kvantumbitek, kvantumkapuk hibajavitasa)

Kvantumszamitégépek bonyolultsagi problémaosztalya

Kvantumszamitégépek: benchmarking (https://standards.ieee.org/ieee/7131/10681/)

Kvantumszamitégépek programozasa

Kvantum mesterséges intelligencia

Félév végi dsszefoglalas. Kitekintés: kvantumszamitégépek piaca és jovéje

Kvantumhaloézatok
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIHIMA25, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja kvantumkommunikaciés ismeretek atadasa a hallgatok szamara. A tantargy célja
elmagyarazni a  kvantumkommunikaciés halézatok mikodési alapjait és  megvilagitani
kvantumkommunikacié fontossagat és alkalmazhatésaganak sokszinlségét. A kapcsolédd kvantum-
informacioelméleti alapfogalmak bevezetését kdvetben a tantargy kvantumkommunikaciés haldézatokrol
nyujt alapos attekintést, targyalva mind a kvantum alapu kulcsszétoszté (QKD) halézatokat, mind az
ugynevezett ,beyond QKD” megoldasokat, amelyek a jévé kvantuminternetének alapjat jelentik.

2. A tantargy tematikaja

A kvantumkommunikaciés halézatok mikoddési modellje, alkalmazasi terlletek.

Kvantum-informaciéelméleti alapfogalmak. A kvantuminformatika slrliségmatrixos jeldlésrendszere.
Posztulatumok slriségmatrixszal. Tiszta és kevert allapotok.

Egyszerl kvantumkommunikaciés protokollok: teleportacio, szupersiri tomarités.

A kvantum alapu kulcsszétosztas alapprotokolljai. El6allit-és-megmér tipusu QKD és dsszefonddason
alapulé QKD.

A QKD fizikai rétege felett: information reconcelation and privacy amplification

Nagy tavolsagu kvantumkulcsszétoszto rendszerek tervezési kérdései. Az ETSI QKD-szabvanyai.

Kvantum-entrépia fogalma, feltételes kvantum-entrépia, kdlcsénds kvantum-informacio, kvantum-relativ
entropia flggvény, analdgia klasszikus rendszerekkel. Kvantumcsatornak leirasa és jellemzése.
Alapveté kvantumcsatornak. Klasszikus és kvantum kapacitas definiciok. Holevo—tétel. Kapacitasok
meghatarozasa jellegzetes kvantumcsatornakra.

Kvantumcsatornak hibajavitasa, kapcsolddo informacidelméleti korlatok. Hibajavité kodolasok attekintése,
hatékonysag, fizikai megvaldsitasok targyalasa.

A kvantuminternet architekturaja és protokollkészlete

A kvantum-jelismétiék (kvantum-repeaterek) mikddési elve és alkalmazasai telekommunikacios
rendszerekben. Kvantummemoaria és kvantumjelismétldk fizikai felépitése

Osszefonédas-megosztas protokollja és alkalmazasai. Kommunikacié zérd kapacitasu csatornan -
szuperaktivalas.

Optikai szalas kvantumkommunikaciés rendszerek technoldgiai kihivasai

Szabadtéri és miholdas kvantumkommunikaciés rendszerek technoldgiai kihivasai

Félév végi dsszefoglalas. Kitekintés: kvantumhalézatok piaca és jovéje
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Kvantuminformatika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIHIMB10, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratorium elsddleges célja a Kvantuminformatika mellékspecializacié két tantargyaban atadott
ismeretek szemléltetése és elmélyitése a hallgatok személyes tapasztalatszerzése utjan. A laboratérium
keretében egyfelél lehetéség nyilik a korszerl kvantumprogramozasi paradigmak kiprobalasara, masfeldl
a BME sajat fejlesztést kvantumhalozatos rendszereinek, tesztelésére. Tekintettel arra, hogy az EU
2023-ban megkezdi a paneurdpai kvantumhalozat kiépitését és a Miegyetem meghatarozo hazai
szerepl6je ennek a folyamatnak, lehetéséget kivanunk biztositani a kiépllé halézat megismerésére,
gyakorlati tapasztalatok szerzésére.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:
- Bevezetés. Laborhasznalati hazirend attekintése, a félév soran hasznalt mérési eszkozok
attekintése.
- Miveletek a Bloch-gombodn
- Optikai kvantumkommunikacié alapjai: optikai szal, fényvezetés. A fényvezet6 szal tulajdonsagainak
mérése.
- Kvantuminformatikai alapjelenségek: interferometer és statisztika
- Kvantumkommunikacio alapjai: vezetett optikai csatorna tulajdonsagai
- Fotonszamlalé alkalmazasi kérdései, egyfoton-detektorok: fotoelektron-sokszorozok, egyfoton-
lavinadiédak. Fotoelektron-sokszorozd paramétereinek mérése, mikodtetésének bemutatasa.
Klls6 zaj hatasanak attekintése.
- Kvantum alapu véletlenszamok eléallitasa
- Kvantumszamitégépek programozasa aramkori terv alapjan
- Kvantumszamitégépek programozasa utasitaskészlettel
- Kvantumszamitégépes fejlesztékornyezetek: Q#
- Osszefonédas mint eréforras
- Szabadtéri kvantumkulcsszétosztas (idébélyeg, referenciajel)
- Etikus hackelés a QKD vilagaban
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VI.1.6 Mobilszoftver-fejlesztés mellékspecializacié (AUT)

1. A specializaciéo megnevezése: Mobilszoftver-fejlesztés
(Mobile Software Development)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: AUT
4. Oktato tanszékek: AUT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Forstner Bertalan egyetemi docens (AUT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A Mobilszoftver-fejlesztés mellékspecializaciéo célja, hogy a hallgatdkat megismertesse az altalanos
mobilszoftverek tervezési és fejlesztési szempontjaival, a kurrens és jellemzé technoldgiakkal, illetve a
technolégiabdl adédé kihivasokkal és a gyakorlatban leginkabb bevalt megoldasokkal. A hordozhato
szamitastechnikabdl adédé kommunikaciés, adatkezelési, adatbeviteli és adatmegjelenitési kihivasok
azonositasa utan az aktualis és a kdzeljovében varhaté megoldasok vizsgalata és alkalmazasa torténik.
A kurzusok alatt a hallgatdk megismerik a hardver altal jelentett korlatozasokra adott szoftveres
valaszokat. Alapvetd attekintést és gyakorlatot szereznek a legfontosabb, illetve legelterjedtebb
mobilplatformokra torténé fejlesztésrdl. Hangsulyt kap a kilonb6zé megkdzelitéssel torténd multiplatform
alkalmazasok kialakitasa, illetve a webes technoldgiakra épillé mobil szoftverek készitése. A mobil
alkalmazasokra jellemzé, hogy a felhasznaldi éimény meghatarozé eleme az elkészilt termék értékének,
ezért a hallgaték kilon el6éadasok keretében foglalkoznak szoftverergondmiai kérdésekkel, valamint a
felllet igényes megvaldsitasanak technolégiajaval. A laboratériumi foglalkozasok célja, hogy a hallgaték
ipari min6ségl gyakorlatot szerezzenek a kiilénbdzé platformokra készitett mobil projektek tervezésében,
magas szinvonalu megvaldsitasaban, a tesztelés mddszerességéeben, és igy hosszutavon karbantarthatd
szoftver termékeket legyenek képesek elballitani.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Mobilszoftver-platformok A tantargy BMEVIAUMAZ25
Mobilszoftver-rendszerek fejlesztése B tantargy BMEVIAUMA26
Mobilszoftver laboratérium A labor BMEVIAUMBO02

Mobilszoftver-platformok
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIAUMAZ25, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy a hallgatékkal megismertesse a tipikus, mobilszoftvert alkalmazé rendszereket,
valamint a szoftverek kialakitasahoz szlkséges, legelterjedtebb megkdzelitéseket és platformokat.

2. A tantargy tematikaja

Ismertetésre keriilnek a mobilplatformokhoz kapcsolédd alapelvek. Attekintjilk az aktudlisan
legelterjedtebb platformokat. Megismerkedlink a platformfliggetlenség és keresztplatformos fejlesztés
fogalmaival.

Attekintjik az Android platform alapjait és a fébb alkalmazas komponenseket mélyebb szinten.
Alkalmazasok lazan csatolt architekturaja, komponensek kommunikaciéja. Az eléadas részét képezi az
instant (telepités nélkuli) alkalmazasok bemutatasa is.

Az el6adas témaja az 6sszetett felhasznaldi felllettervezés Android kérnyezetben, layout-ok és vezérl6k
felhasznalasa, testreszabasa, képerny$ méret fliiggetlenség, tablet, telefon, és egyéb eszkdz egyideji
tamogatasa. Megvizsgaljuk a Fragmentek és a ConstraintLayout miikddését.
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Attekintjiik a halézati kommunikacio lehetéségeit Android kérnyezetben. Megvizsgaljuk, hogyan lehet
elérni a beépitett alkalmazasokat, feliratkozni rendszer eseményekre és fellldefinialni az
alapértelmezett viselkedést.

Az elbéadason egyrészt a Google Play szolgaltatasaival, masrészt pedig a helyfiggdé Android
alkalmazasok készitésével foglalkozunk (fused location, proximity alert stb.) Megismerkedink a
térképek és overlay megjelenitési technikak hasznalataval.

Az el6adas f6 témaja az iOS platform alapjainak bemutatasa. Megismerkedink a platform
jellegzetességeivel és a Swift programozasi nyelv alapjaival.

Az elbadas témaja a felhasznaldi fellletek készitése iOS alkalmazasokhoz: Storyboard, Segue, View
Controllerek bemutatasa. Attekintjik a platformra jellemzé design alapelveket. Megismerkediink a
tébbnézetes iOS alkalmazasok készitésének alapjaival (Navigation Controller, Tab Bar Controller).

Az el6adason ismertetjik az egyik leggyakrabban hasznalt iOS-es komponenst, a Table View-t.
Megismerjuk az iOS alkalmazasok életciklusat. Sz6 lesz az animacidkrol és az alkalmazasok kozti
kommunikacios lehetéségekrél. Attekintjilk az alkalmazasok és a rendszer védelmi mechanizmusait
(pl. sandboxing) és néhany adattarolasi megoldast.

Az elb6adas témaja az Apple fejlesztdi szolgaltatasok ismertetése (pl. Push Notification, iCloud).
Megvizsgaljuk a rendszeralkalmazasok kibdvitésének lehetésegeit, és az alkalmazasok kozaotti
integracios lehetéségeket (pl. widgetek és dokumentumszolgaltatok).

Bemutatjuk a keresztplatformos mobil alkalmazas fejlesztés koncepciodjat. Megvizsgaljuk a .NET alapu
Xamarin keretrendszert és fejlesztékdrnyezet és fejlesztési folyamatot. Ismertetjlk a szorosan
kapcsolddé szoftverfejlesztési technikakat, tervezési mintakat (DI, 10C).

Platformflggetlen felhasznaléi felllet programozdsa Xamarin.Forms keretrendszerrel XAML nyelven.
Attekintjiik a legfontosabb koncepcidkat: vezérlék, eréforrasok, stilusok, navigacié. Tovabba téma az
MVVM tervezési minta alkalmazasa Xamarin.Forms alkalmazasok esetében.

Megismerkediink a Flutter keretrendszer felépitésével, mikddésével. Megvizsgaljuk a Dart programozasi
nyelv érdekességeit, kildnlegesseégeit, illetve eltéréseit mas nyelvekhez képest.

A Flutter f6 komponensének, a Widgetnek az ismertetése kerll sor. Par egyszer( fellleti elem kerdl
bemutatasra. Megismerjik a StatelessWidget és StatefulWidget osztalyokat. Megvizsgaljuk a Material
Design altal hasznalt elemeket.

Megvizsgaljuk egy altalanos Flutter projekt felépitését. Ismertetésre kerul az oldalak k6z6tti navigaciohoz
hasznalt Navigator osztaly. Végull a kédgeneratorok fontossaga kerll bemutatasra.

Mobilszoftver-rendszerek fejlesztése
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIAUMAZ26, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja a mobilszoftver-tervezés és fejlesztés altalanosan érvényes iranyelveinek bemutatasa,
valamint mérnoki szemlélet kialakitasa a teruleten.

2. A tantargy tematikaja

Az el6adason a bevezetés utdan a mobilszoftver-specifikacio kérdéseinek és platformvalasztasnak a
koruljarasa torténik. A formalis specifikacio elkészitése mellett megvizsgaljuk a platformfliggetlen,
illetve hordozhat6 részek kiemelését. Atnézziik, milyen szempontokat kell figyelembe venni mobil
alkalmazas tervezésénél.

A felhasznaloi felllet kapcsan kitériink a képernyéképek tervezésére, illetve a fragmentaciéra valo
felkészulésre. A csak tablet- illetve csak mobiltelefon-felllet tervezésének kuldonbségeit is vizsgaljuk.
Bemutatjuk a platformspecifikus vs. generikus felhasznaléi felllet kozti kildnbségeket. Koruljarjuk a
mock alkalmazasok készitésének lehetdségét. Feltarjuk, milyen felhasznaldi élmény emelésére
alkalmas szempontokra kell figyelni.

Az el6éadason korbejarjuk az adatréteg tervezés kérdéseit, az adattarolas helyét, illetve a backenddel valo
szinkronizacié lehetdségeit, tipusait. Bemutatunk elterjedt mobilos ORM megoldasokat.

A tandra témaja a Kommunikacios réteg tervezése. Bemutatjuk, hogyan kell egyedi kommunikaciés
protokoll tervezni és leirni, megvalositani. Atvessziik az kapcsolddé eljarasokat és technikakat (mint a
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REST, az XML vs. JSON, illetve kilonbdzé, ezt tamogaté kdédkdnyvtarak). Megvizsgaljuk a Push
Uzenetek szerepét és hasznalatat. Megvizsgaljuk a kommunikacios réteg tesztelésének maodjait, illetve
tovabbi stratégidkat (pl. Cache, halézat elérhetdésége).

A mobil alkalmazasok kapcsan vizsgaljuk a kozosségi rendszerekkel valé integracio lehetéségét. Ennek
kapcsan részletesebben nézziikk az OAuth megvaldsitasat. Attekintjilk a gyakori k6zdsségi site-ok
szolgaltatasait és integraciojukat.

Az ¢ra tematikaja a ,Backend as a service” koncepcido bemutatasa, elemzése, illetve hasznalata. Ennek
kapcsan megvizsgalunk tobb BaasS tipust és képességeiket.

Az elbadason a csapatban torténé mobilszoftver fejlesztés kihivasaival foglalkozunk. Ennek részeként
attekintjuk a verziokovetés, build szerverek, continuous integration, illetve a kddmetrika és automatikus
kédmetrika report készitésének lehetdségeit.

Az el6adas témaja a klls6 (vezetéknélkili) eszk6zok integralasa. Megvizsgaljuk a korszeri technologiakat
(BLE, NFC, Zigbee/z-Wave). Emellett szintén az 6ra anyaga a hordhaté informatika és integracioja
(Google wear, okosszemiliveg, orvosi eszk6zok stb.)

Az 6ra keretein belll megismerkedink a mobilszoftverek tesztelési kérdéseivel, illetve a TDD, BDD
modszertanokkal.

A tesztelési kérdések kapcsan ezen az eléadason a felhasznaléi felilet tesztekkel, automatizalt Ul
teszteléssel foglalkozunk.

A tandra anyaga az analitikai és loggolasi funkciok beépitése, illetve ezekhez kilsé szolgaltatasok
integraciéja. Az 6ra bemutatja a crash reporting megoldasokat és jelentéségiket. Az analitika egy
terleteként kitériink a felhasznaldi fellilet hasznalatanak mérésére, hétérkép készitésére, illetve az A/B
tesztelésre.

Bemutatjuk a mobil piacterekre 1épés feladatait, az alkalmazas publikalas elemeit. Az el6adas bemutatja,
hogyan tervezzik meg a mobil alkalmazasunk béta-programjat.

Attekintjiik az elterjedt alkalmazas-finanszirozasi modelleket, tgymint: paid, ad-supported, freemium, in-
app purchase, enterprise, illetve ezek szoftveres tamogatasat. Szintén elemezzik a szoftver életciklus
kezelés és frissités modjait.

Mobilszoftver laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIAUMBO02, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratérium célja a Mobilszoftver-platformok, illetve Mobilszoftver-rendszerek fejlesztése tantargyakon
tanultak személyes alkalmazasa és elmélyitése laboratoriumi mérések elvégzéseével.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:

- iOS labor. A labor soran elkészitett alkalmazas egy iPhone mobil kliens lesz, mely egy szerverhez
kapcsolddik, ahol felhasznalok koordinatait és statuszat lehet eltarolni, illetve lekérdezni. A kliens
meg fogja jeleniteni az dsszes felhasznalot egy listaban, illetve egy térkép nézeten.

- iOS labor. A labor soran elkészitett alkalmazas az iOS altal nyujtott kilénb6z6 Ul technolégiakat
mutatja be. A labor soran érintett témak: Auto LayoutAdaptive Layout, StackView, CollectionView

- Android labor: Specifikacié, actorok, use-case-ek, user-story-k

- Ul és UX tervezés labor: Specifikacié alapjan Ul tervezés, content és lo-fi wireframek készitése,
JustinMind eszk6z megismerése

- Android labor: Architektura kialakitasa, kérnyezet 6sszeallitasa (Jenkins, Git, flavor-6k),
alkalmazas skeleton készitése

- Android labor: Hal6zati kommunikacio tervezése és implementalasa, mock kommunikacios réteg.

- Android labor: Adatmodell és ORM réteg implementalasa. Mock adatréteg (flavor).

- Android labor: Felllet implementacio, logikai implementacid, alkalmazas funkcionalis befejezése,
unit tesztek készitése.

- Android labor: Analitika (Google Analytics, Crashlytics) hozzaadasa, automatizalt Ul tesztek
elkészitése.
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VI.1.7 Szamitaselmélet mellékspecializacié (SZIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Szamitaselmélet
(Theory of Computation)

2. MSc szak: mérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: SZIT
4. Oktato tanszékek: SZIT

5. Specializaciofelelés oktaté: Dr. Katona Gyula egyetemi docens (SZIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A holnap informatikajanak egyik kulcskérdése az, hogy a szamitdogépek kdzelebb kertiljenek a kilénb6zé
tipusu felhasznaldikhoz. A BME VIK mérndkinformatikus MSc képzés részét képezd szamitaselméleti
mellékspecializacio felsorakoztatja az ehhez sziikséges Uj matematikai modszereket és az ezekre épllé
technoldgiakat.

Az algoritmustervezés és bonyolultsagelmélet terlletén a hallgatdk tovabb mélyithetik az
Algoritmuselmélet tantargyban megszerzett ismereteiket. A témak koézott szerepelnek kvantum, elosztott,
online és parhuzamos algoritmusok, véletlen grafmodellek, paraméteres és kommunikacios bonyolultsag.

Grafelmélet terlletén a Bevezetés a szamitaselméletbe 2 tantargyban megszerzett tudas fejleszthetd
tovabb. Nehezebb grafelméleti eredmények mellett sz6 lesz a grafok altalanositasairdl a hipergrafokrol
valamint extremalis halmazrendszerekrél is.

A mellékspecializacio labor tantargya A Deklarativ programozas tantargy folytatasa. Tovabbi témakat
ismerhetnek meg a hallgatok a funkciondlis, ill. korlat (constraint) alapokon nyugvé, deklarativ
programozasi nyelvek témakorében, valamint ezek gyakorlati alkalmazasairdl is tanulhatnak.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Algoritmusok és bonyolultsaguk A tantargy BMEVISZMA14
Grafok, hipergrafok és alkalmazasaik B tantargy BMEVISZMA15

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas
laboratorium

A labor BMEVISZMBO1

Algoritmusok és bonyolultsaguk
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVISZMA14, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja az algoritmikus gondolkodas fejlesztése, tovabbi modszerek, technikak megismerése. A

hallgatok betekintést kapnak nem csak a klasszikus, de az ujabb és jovébeli eszkdzdkkel kapcsolatos

eredményekbe, kérdésekbe is. Az aktualis témak és idézitéslk a hallgatoi érdeklédés fliggvényében

valamennyire valtozhatnak. Cél, hogy mindenki, altalaban angol nyelvii anyagok alapjan, egy témakort

Onalldéan is feldolgozzon, majd prezentalja a tobbieknek.

A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesitdé hallgatoktol elvarhato, hogy:

(1) ismerjék meg a targyalt modszereket, képesek legyenek oktatdi segitséggel egy kisebb témakort
onalléan is feldolgozni,

(2) atlassak a mddszerek helyességét és ezt vilagos modon el is tudjak magyarazni,

(3) képesek legyenek egy nagyobb anyagbdl kivalasztani az érdekes és relevans részeket,

(4) felismerjék az egyes anyagrészek kozotti kapcsolatokat, alkalmazasi lehet6ségeiket valds
problémakra.
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2. A tantargy tematikaja

A varhaté témakdrOk megbeszélése, annak felmérése, ki milyen témakkal szeretne mélyebben
foglalkozni. A kvantumalgoritmusok alapjai.

Hatékony keresés kvantumalgoritmussal. A kvantumtitkositas alapmaodszere.

Interaktiv bizonyitasok — az NP osztaly kiterjesztése. Az AM és az IP osztalyok, IP=PSPACE, a PCP
alapdtlete.

Kommunikaciés bonyolultsag alapfeladata, determinisztikus és nemdeterminisztikus valtozata, ezek
kapcsolata. Példa, amikor a véletlen segithet.

Gyakorlati mintailleszt6 algoritmusok: Boyer-Moore.-algoritmus és egyéb heurisztikak.

Parhuzamos algoritmusok: a PRAM modell kulonb6z6 valtozatai. Algoritmus néhany alapvetd figgvényre.
Binaris fa alapu algoritmusok. A processzorszam csékkentése, Brent-elv.

Batcher parhuzamos rendezé algoritmusa. Parhuzamos prefix-szamitas és alkalmazasai. A rang
meghatarozasa.

Elosztott algoritmusok: elméleti modell. Vezetbvalasztas gylrliben szinkron és aszinkron esetben.
Altalanositas tetszéleges dsszefiiggé grafra. Alsé becslés.

Elosztott algoritmus hibak esetén. A vonalhiba esete. Algoritmus leallasi hibakra. Tetsz6leges (bizanci)
hibak kezelése. A maximalisan toleralhat6 hibas processzorok szama.

Halozati topoldgiak pl. racs, CCC, pillangd, Benes-haldzat grafelméleti tulajdonsagai (legrévidebb utak,
atmeérd, vagasok, dsszefliggbéségi szam), egymasba agyazhatdsaguk, algoritmikus szempontok.

Véletlen grafok kulénbdzé modelljei, alaptulajdonsaguk (pl. fokszamok, utak, 6sszefiiggéség). Véletlen
grafok, mint halézati modellek.

On-line algoritmusok: modell, hatékonysag mérése. A listaelérési feladat, dinamikus adatszerkezetek, k-
szerver probléma, népszerl Utemez6 eljarasok elemzése.

Paraméteres bonyolultsag: NP-nehéz de kis paraméterérték mellet gyorsan megoldhatd feladatok.
Keresdfa korlatozasa és a kernelizaciés modszer. W[1]-teljesség.

Grafok, hipergrafok és alkalmazasaik
Mellékspecializacié B tantargy
(BMEVISZMAI15, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy f6 célja a hallgatdk grafelméleti ismereteinek bdvitése, a hipergrafok elmélete néhany fontosabb
eredményének bemutatasa és ezaltal a diszkrét matematikai gondolkodas fejlesztése. Hangsulyosan be
kivanja mutatni a hipergraf fogalom kilénféle nézépontjait (grafok altalanositasai, halmazrendszerek, az
élek karakterisztikus vektorainak halmazai, kdédok), megismertetni a kiilénbdz6 nézépontok eldényeit és
rutinszer(ivé tenni a kozottik valé atjarast. Ezzel 6sszefiuggd cél a hallgatok azon készségének
fejlesztése, hogy a gyakorlatban felmerilé problémak felvetette elméleti kérdéseket észrevegyék és meg
tudjak fogalmazni.

2. A tantargy tematikaja

Parositasi és élszinezési eredmények, stabil parositasok, Gale-Shapley tétel és alkalmazasa felvételi és
egyéb palyazati rendszerekben.

Listaszinezés, listaszinezési sejtés, Galvin-tétel, sikgrafok listaszinezése

Hipergrafok fogalma, néz8pontjai: grafok altalanositasai, halmazrendszerek, 0-1 sorozatok halmazai,
binaris kédok

Grafelméleti eredmények altalanositasai: Baranyai tétele, Ryser-sejtés

Nevezetes extremalis halmazelméleti eredmények: Sperner-tétel, LYM-egyenlétlenség, Bollobas-
egyenlétlenség, Ahlswede-Zhang azonossag, Erdés-Ko-Rado tétel, Kruskal-Katona tétel

Ramsey tétele grafokra és hipergrafokra, geometriai alkalmazasok

Linearis algebra alkalmazasara példak: Fisher-egyenl6tlenség, Paratlanvaros-tétel,

Frankl-Wilson tétel, Graham-Pollak tétel

Erd6s-Katona sejtés és Shearer-féle cafolata, a probléma kodelméleti interpretalasa, binaris
szorzocsatorna kapacitastartomanya,
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Frankl-Flredi és Tolhuizen vonatkoz6 eredményei.

Tovabbi geometriai alkalmazasok: Chvatal "art gallery" tétele, Borsuk-sejtés Kahn-Kalai-Nilli féle cafolata

Részben rendezett halmazok, Dilworth-tétel, perfekt grafok és poliéderes jellemzésuk, imperfektségi
hanyados, kapcsolat frekvenciakiosztasi problémakkal.

Nagyhatékonysagu deklarativ programozas laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVISZMBO1, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A Deklarativ Programozas c. BSc tantargy keretében szerzett tudas elmélyitése, kiterjesztése a korlat-
logikai programozas (constraint logic programming, CLP) teruletére. A CLP elméleti alapjainak és
megvaldsitasainak megismertetése, a korlat-programozas mdodszereinek attekintése és gyakoroltatasa.

2. A tantargy tematikaja

A CLP alapjai (a CLP(X) séma, példak), CLP megvalodsitashoz sziikséges haladd Prolog eszkdzok
(blokkolas, korutin-szervezés, korutin-szervez6 eljarasok Prologban, példak korutinok alkalmazasara,
kifejezések testreszabott kiirasa)

CLP(MiniNat) esettanulmany (kvazi-CLP nyelv természetes szamokra), a CLP(MiniNat) megvalésitasa a
tanult haladé Prolog eszk6zok segitségével.

A SICStus Prolog clpq és clpr kényvtara, hasznalatuk és mikodési elveik, példak a kdnyvtarak
hasznalatara és miikddésére, esettanulmany: tékéletes téglalapok

A korlat logikai programozas elmélete (CLP szintaxis, deklarativ szemantika, proceduralis szemantika,
kovetkeztetés folyamata). A SICStus Prolog clpb kényvtara (a konyvtar hasznalata és miikbédése,
példak)

A CLP(FD) alapjai, bevezetés a SICStus Prolog clpfd kdnyvtaranak hasznalataba, elméleti hattér: korlat-
kielégitési problémak (CSP), egyszerl és dsszetett korlatok, halmazkorlatok és aritmetikai korlatok,
példak a clpfd kdnyvtar hasznalatara

Konzisztencia és szlikitési szintek, a korlatok végrehajtasa, klasszikus CSP feladatok (zebra feladat, n
kiralyn6 probléma, magikus sorozatok), redundans korlatok.

Reifikacid, logikai korlatok, korlatok levezethetésége, globalis aritmetikai korlatok, clpfd segédeljarasok,
FD-halmazok, cimkézés (cimkézési eljarasok, cimkézési opciok, a cimkézés testreszabasa), 2. kis hazi
feladat kiadasa

Felhasznaloi korlatok definialasi lehetéségei: globalis korlatok és FD-predikatumok. Globalis korlatok
megadasanak madja, a szlkitést végzd kampo-eljarasok szerkezete.

FD-predikatumok: indexikalisok és tartomanykifejezések, reifikalashoz szikséges tovabbi FD-kl6zok,
indexikalisok jelentése, korlatok forditasa indexikalisokka.

A SICStus clpfd beépitett kombinatorikus korlatai: szamlalas és kulénbdzéség, altalanos relacidok
megadasa (parokkal, grafokkal, tablazattal, automataval), graf-korlatok, temezés, pakolas. Példak
ezek alkalmazasara

CLP(FD) nyomkovetés az FDBG konyvtar segitségével (hasznalat, testreszabas, sajat megjelenits irasa)

Osszetett CLP(FD) esettanulmanyok (négyzetdarabolds, torpedd, domind): modellezés, korlatok
megvalasztasa, hatékony keresés

A CHR (Constraint Handling Rules) generikus korlat-programozasi eszkz, CHR szabalyok megadasa és
végrehajtasa, példak a CHR alkalmazasara
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VI.1.8 Szenzorrendszerek mellékspecializacié (EET-ETT)

1. A specializacié megnevezése: Szenzorrendszerek
(Sensor Systems)

2. MSc szak: meérnokinformatikus
3. Specializacio felelés tanszék: ETT
4. Oktato tanszékek: EET, ETT

5. Specializaciofelel6s oktaté: Dr. Géczy Attila egyetemi docens (ETT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A mellékspecializacio célja, hogy a hallgaté megismerkedjen a szenzorokkal kapcsolatos alapfogalmak
rendszerével, szenzorok mikddési elveivel és elballitasi technoldgiaival, szenzorok eszkdzstrukturaival.
A technolégiai megoldasok, szenzorok példajan keresztil cél tovabba az alapeffektusok, mint a
hémérséklet, mechanikai terhelés, sugarzas és kémiai tulajdonsagok mérési modszereinek bemutatasa.
Végezetll a beavatkozdk attekintésével egészul ki a mellékspecializacio tematikaja. A mellékspecializacio
kiléonos hangsulyt fektet arra, hogy a hallgatok a rendszertechnikai alapokat is elsajatitsak, annak
erdekében, hogy a bemutatasra kerulé orvosi- bioldgiai, autdipari, gyartésori és tovabbi, kereskedelmi
forgalomban elérheté szenzorrendszerekkel kapcsolatos esettanulmanyok szemléleti értelmezése az
onallé munkavégzésben is felhasznalasra keriljén.

A modern intelligens szenzorokbdl nyert adatok eléfeldolgozasanak kulonbdzé modszerei is attekintésre
kerilnek. A digitalis kimenetek feldolgozasat kétféle megkdzelitéssel vizsgaljak a hallgatok,
programozhatd logikai eszkdz, valamint perifériavezérl6kkel ellatott mikrokontroller segitségével. Az
alkalmazastechnikai sajatossagok mentén a gyakorlatiassagra torekszik a tananyag, a szenzorikara
jellemzé konkrét problémak és az azokra adhato jél bevalt megoldasok részletes ismertetésével.

A gyakorlatok és laborfoglalkozasok célja, hogy a hallgatok képesek legyenek a rendelkezésre allo
alkalmazott, intelligens szenzorikai fejlesztéeszk6zOk megismerésével szenzor koré rendezett
mérdérendszert épiteni és azt mérnoki szemléletben, énalléan kidolgozni, tesztelni, alkalmazni.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Szenzorok rendszertechnikaja A tantargy BMEVIETMA17
Erzékel6 eszkozok hardver-szoftver integracioja B tantargy BMEVIEEMA12
Alkalmazott szenzorika laboratorium A labor BMEVIETMBO05

Szenzorok rendszertechnikaja
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIETMA17, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatdkkal a villamos és optikai jeleket szolgaltatd érzékel6k és
beavatkozok fébb tipusait, mikddésuk alapelveit, a technoldgiaikat és alkalmazasi lehetdségeit.

A technolégiai alapokon felll a tantargy valés példakon keresztil, széles spektrumban mutatja be a
szenzorok hasznosulasat és alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

Erzékelbkkel kapcsolatos alapfogalmak: az érzékel6k fogalma, felosztasa, jellemzéi, intelligens és
integralt érzékeldk, ujszerl kévetelmények.

Eléallitasi technoldgiak. Specidlis anyagtipusok és technolégiak (a szilicium anizotrép maratasa, a fellleti
mikromegmunkalds). Szervetlen és polimer rétegek levalasztasa.

Eszkozstrukturak az érzékeldkben: Impedancia szerkezetek, félvezet§ eszkdzok, kalorimetrikus,
rezonator és szaloptikai tipusok.
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Alapeffektusok: A hédmérséklet hatasai: termorezisztiv és termoelektromos, piroelektromos effektus.
Mechanikai feszlliség és deformacié hatasai: piezoelektromos, piezorezisztiv effektus,
kapacitasvaltozas, elektretek alkalmazasa. Hagyomanyos mechanikai érzékel6 tipusok: elmozdulas,
deformaci6, er6-, nyomas- és gyorsulasérzékelék. Szilicium alapu er6-, nyomas- és
gyorsulasérzékel6k, a héfokkompenzalas kérdései. Sugarzasok hatasai: termikus és kvantum
effektusok.

Sugarzasérzékelbk: termikus tipusok és foton-detektorok. A magneses tér hatasai: toltéseltérités Hall-
effektus, magnetorezisztiv effektus, hatas a szupravezetésre. A kémiai jelatalakitas molekularis
kdlcsonhatasai: adszorpcio, abszorpcio, ionkicserélédés, a kémiai optikai jelatalakitas lehetdségei,
biokatalitikus folyamatok. Félvezetd oxid alapu vékony- és vastagréteg gazérzékel6k, a mikodeés
alapjai, jellemzék. Szilicium alapu kémiai érzékel6 eszk6zok: gazérzékeld és ion-érzékeld FET-ek. A
szelektiv kémiai érzékelés problematikaja, lehetséges megoldasai.

A beavatkozok (aktuatorok) felosztasa, mikddése. Piezoelektromos beavatkozdk, mozgatdk.
Szervomotorok, léptetdmotorok. Magnetosztrikcios aktuatorok.

A mikromechanika alapjai elektrosztatikus mikromotorok, szilicium alapu mikroaktuatorok, szelepek,
optikai eltéritdk, 0sszetett beavatkoz6 rendszerek. Mikro-elektromachanikai rendszerek (MEMS).

Fotometriai alapozas, latas szenzorok segitségével. A technolégiai anyagrész atfogo attekintése.

Rendszertechnikai alapok. Analdg szenzorok illesztése. Digitalis szenzorok illesztése és kodolasi
modszerek. Specialis jelatviteli modszerek (fény, radiofrekvencia). Tavadok - analég/digitalis.

Rendszertechnikai alapok, szenzorok vezetékes és vezetéek nélkili kommunikacioja.

Kornyezetvédelem és biztonsag autéelektronikai érzékel6kkel megvaldsitva; ABS, ASR, ESP;
Gépjarmiivek karos anyag kibocsatasanak szabalyozasa, el6irasok, lambda szondas szabalyozasi kor;
Részecskeszlrék. Esettanulmany.

Termikus érzékel6k és alkalmazasaik; Kontakt és kontaktmentes hdémeérdk; Kulonbozé gyartok
termékeinek bemutatasa. Ismerkedés a mérbeszkozokkel.; HOmérdé elemek az elektronikai
gyartastechnolégiaban;

Nyomasmeérdk és alkalmazasaik, aktuatorok és nyomasmérok fuzidja;

Erzékeld eszkozok hardver-szoftver integracioja
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIEEMA12, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a modern intelligens szenzorokbdl nyert adatok eléfeldolgozasanak kulonb6zé modszereit és
technolégiait targyalja. Az intelligens szenzorok altalanos felépitésének rovid dsszefoglalasa utan a
tantargy azokra az eszkozokre koncentral, amelyek digitalis kimenetet (binaris vektor vagy binaris
periodikus jel) Aallitanak el6. E szenzoreszk6zok kimenetének feldolgozasat a tantargy kétféle
megkodzelitésben targyalja. Az elsé megkozelitésben a szenzor kimenetének feldolgozasara
programozhat6 logikai eszkdzt, a masikban a megfelel6 perifériavezérl6kkel ellatott mikrokontrollert
feltételezink. A tantargy e két legjellemzdbbnek tekintett, el6feldolgozésra alkalmas technoldgia
bemutatdasa soran - azok altalanos alkalmazastechnikai sajatossagait nem elhanyagolva -
gyakorlatiassagra torekszik, a szenzorikara jellemzd konkrét problémak és az azokra adhato jol bevalt
megoldasok részletes ismertetésével. A tantargyhoz tartozé el6adassorozatot ipari partnerek altal
bemutatott esettanulmanyok zarjak.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés érzékelés, érzékeldk altalaban, transzducer + kiolvasd aramkor + er8sitdé + A/D + interfész
logika + puP, szenzorok tipusai, generaciok.

Az analdg jelformalas alapjai. Erésit6k alapfogalmai, miveleti erésitd, hidkapcsolas.

A/D és D/A atalakitas: analdég multiplexer, mintavevé-tartd, komparator, alapveté A/D és D/A megoldasok,
atalakitok hibai, frekvencia-kimenetl A/D-atalakitas (VCO)

V5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMA12/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Digitalis el6feldolgozas bevezetd: szenzorok digitalis kimenetének feldolgozasa mikrokontrollerrel vagy
programozhatd logikai eszkdzzel, binaris vektor kimenetl A/D interfészek (parhuzamos, soros
interfészek, SPI, 12C, TWI, CAN stb.), frekvencia-kimenet feldolgozasa

Digitalis interfészlogikak I.: a tervezés folyamata, RTL tervezés

Digitalis interfészlogikak Il.: RTL modellek verifikacidjanak alapjai, egyszeri HDL verifikacios kérnyezetek,
HDL modellek szimulacidja

Digitalis interfészlogikak Ill.: A/D-k tipikus interfész-logikai RTL szinten, HDL modellek (UART/SPI/12C)

Digitalis interfészlogikak IV.: Frekvencia kimenetl szenzorok digitalis interfészlogikai, frekvencia vs.
periodusidé-mérés RTL megvaldsitasa

Mikrokontrollerek és soft-core processzorok felépitése, altalanos jellemzdik, processzorbuszok (AMBA,
AXI, WISHBONE, AVALON stb.)

Mikrokontrollerek, beagyazott processzorok és perifériaik programozasa C és C++ nyelven. A C/C++ nyelv
hardverkdzeli hasznalata

Adatfeldolgozas beagyazott processzorral, kommunikacié megvaldsitasa. Energiahatékonysag.

Ipari esettanulmany I. - autdipari szakember vendégel6éadasa

Ipari esettanulmany Il. - félvezetbipari szakember vendégeléadasa

Alkalmazott szenzorika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIETMBO5, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratériumi gyakorlatok célja a leggyakrabban alkalmazott szenzor tipusok megismerése mikodés
kézben, az alkalmazastechnika és rendszerbeépités problémainak tanulmanyozasa, a hitelesités és
mérés mabdszereinek megismerése. A tantargy célja tovabba, hogy a rendelkezésre all6 korszer(
fejleszt6eszk6zokon keresztul a hallgatd képes legyen 6nalléan felépiteni egy alkalmazott szenzorikai
mérdérendszert.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:
- Bevezetd mérés, elvarasok, projekt témak egyeztetése, munka- és balesetvédelem.
- Alkalmazott szenzorikai fejleszt6eszk6zok bemutatasa. Fejlesztérendszer alapjainak ismertetése,
digitalis és analdg illesztés, shieldek, szenzor modul (breakout) élesztése, alapszintii mérésekkel.
- Szenzorok illesztése virtualis miszerekhez, azok alkalmazasa szenzoros mérésekhez. Virtualis
miszer validalasa.
- Kornyezeti szenzorok vizsgalata ipari min6ségi szenzorklaszterek segitségével. Ambiens
hédmérsékletmérés, nyomas, paratartalom. Megjelenitési lehetéségek.
- Orvosbiolégiai alkalmazasu szenzorok vezetett mérés.
- Projekt fejlesztési folyamat attekintése, irodalmazéas attekintése, dashboard kialakitasi lehetéségek
bemutatasa.
- Ipari hdmérséklet és nyomasmérés az a mikroelektronika tipuspéldain keresztul.
- MEMS szenzorok.
- Projekt fejlesztés bemérése, validacio, laboratoriumi és terepi mérések 6sszehasonlitasa.
- Projekt fejlesztés bemutatasa, milszaki tanulsagok levonasa, tovabbfejlesztési lehetéségek
attekintése.
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VI.2 Projekttantargyak

A mesterképzés keretein belll a hallgaték un. projekttantargyakat vesznek fel, melyek az altaluk valasztott
f6-, vagy mellékspecializacidhoz kapcsolédik. Ezek a tantargyak rendre az elsd szemesztertdl kezdédéen
az Onallé laboratérium 1, Onallé laboratérium 2, Szakmai gyakorlat (kritérium tantargy), majd a
Diplomatervezés 1 és Diplomatervezeés 2. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany fés csoportokban, vagy
onalléan oldanak meg nagyobb méretli miiszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb tantargy
keretein is ativelhet (minden egyes tantargy szamara konkrét, onalléan értékelhetd részfeladatot
megfogalmazva). A projekitantargyakat a hallgatok kizarolag valamelyik specializaciora valo
besorolasukat kovetéen vehetik fel, a felvétel szabalyait részletesen az MSc specializaciévalasztasi
szabalyzat tartalmazza.

Onall6 laboratérium 1
(szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML10 Onall6 laboratorium 1 AUT
BMEVIEEML10 Onallo laboratérium 1 EET
BMEVIETML10 Onall6 laboratorium 1 ETT
BMEVIHIML10 Onallo laboratérium 1 HIT
BMEVIHVML10 Onall6 laboratorium 1 HVT
BMEVIIIML10 Onallo laboratérium 1 T
BMEVIMIML10 Onall6 laboratorium 1 MIT
BMEVISZML10 Onall6 laboratorium 1 SZIT
BMEVITMML10 Onall6 laboratorium 1 TMIT
BMEVIVEML10 Onall6 laboratorium 1 VET

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgaték komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kozremikdodése jol elkulonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben onalléan végzik el. A két féléves Onallo laboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

Az elsé félév programja a téma kivalasztasa, a feladat részletes specifikalasa, a rendszerterv
elkészitése, valamint a megoldas soran idéaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi idészak elsd hetében (a regisztracids hetet kdvetben) a hallgatdk jelentkeznek a meghirdetett
konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leendd konzulenssel egyeztetve a feladatot. Célszeri a téma
kivalasztasa Ugyében a tanszéket a félévet megel6zd vizsgaidészakban felkeresni, amennyiben ez
lehetséges.

A félév elején a hallgaték a konzulenssel kdzosen elkészitik a feladatok kiirasat és Utemezését. A
feladatkiiras konkrét formai kovetelményeit és leadasanak médjat a felvett tantargyat gondozé tanszék
hatarozza meg.

A tantargy els6é félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szdbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamol6 konkrét formai kdvetelményeit és Utemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kuls6é konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
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végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a hallgaté tevékenysége.

Az 6nallé laboratériumi feladat kalféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teenddket a kiilsé témahoz hasonlé médon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardél a kilféldi konzulenstél
révid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kilfoldon készitett munkarsl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tobb hallgato részére k6zos témat is lehet kiadni, de csak kulonvalasztva, névre szoléan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkulonithetd. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzbés téman dolgozd tdbbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Onall6 laboratérium 2
(szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML11 Onallé laboratérium 2 AUT
BMEVIEEML11 Onallé laboratérium 2 EET
BMEVIETML11 Onallo laboratdrium 2 ETT
BMEVIHIML11 Onallé laboratérium 2 HIT
BMEVIHVML11 Onallo laboratérium 2 HVT

BMEVIIIML11 Onallé laboratérium 2 T
BMEVIMIML11 Onall6 laboratorium 2 MIT
BMEVISZML11 Onall6 laboratérium 2 SZIT
BMEVITMML11 Onall6 laboratorium 2 TMIT
BMEVIVEML11 Onall6 laboratérium 2 VET

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgaték komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kozremikdodése jol elkulonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben 6nalldéan végzik el. A két féléves Onallé laboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint az elkészilt miszaki alkotas
tesztelése és dokumentalasa.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy masodik félévében a hallgatok altalaban az els félévben elkezdett feladatot folytatjak, a
feladatkiirasnak megfelelGen.

Az elsé oktatasi héten, értékelve a feladat készultségi fokat, donteni kell a feladat esetleges médositasarol
ugy, hogy a feladat a félév végéig befejezhetd legyen. A mébdositott feladatkiiras konkrét formai
kovetelményeit és leadasanak maédijat a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

A tantargy masodik félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szbbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamoldk konkrét formai kdvetelményeit és Utemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kuls6é konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettségl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezé szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informaciok dokumentalasa nélkdl is elbiralhato legyen a hallgaté tevékenysége.

V5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIAUML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIETML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMML11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEML11/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Az 6nallé laboratériumi feladat kalfoldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teenddket a kiilsé témahoz hasonlé médon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardél a kalféldi konzulenstél
révid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkarsl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tobb hallgato részére k6zos témat is lehet kiadni, de csak kulonvalasztva, névre szoléan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllonitheté. A feladatkiirasban egyértelmlien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzbés téman dolgozd tdbbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Szakmai gyakorlat
(1.-4. szemeszter, 0/0/0/a/0 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMSO00 Szakmai gyakorlat AUT
BMEVIEEMSO00 Szakmai gyakorlat EET
BMEVIETMS00 Szakmai gyakorlat ETT
BMEVIHIMS00 Szakmai gyakorlat HIT
BMEVIHVMS00 Szakmai gyakorlat HVT

BMEVIIIMS00 Szakmai gyakorlat T
BMEVIMIMSO00 Szakmai gyakorlat MIT
BMEVISZMS00 Szakmai gyakorlat SZIT
BMEVITMMSO00 Szakmai gyakorlat TMIT
BMEVIVEMSO00 Szakmai gyakorlat VET

1. A tantargy célkitlizése

A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgaték a gyakorlatban alkalmazzak az uj villamos, elektronikus és
szamitastechnikai rendszerek, berendezések és eszkdzok tervezésével, fejlesztésével és rendszerbe
integralasaval kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szaktertletik kutatasi-fejlesztési feladatainak
kidolgozasaban. A legalabb négy hetes szakmai gyakorlat soran a hallgaték a tanszéki és vallalati
konzulens altal meghatarozott feladatot oldanak meg. Feladatuk kapcsolédhat diplomaterviikhdz, TDK
dolgozatukhoz, dnallé labor feladatukhoz, de azoktél jol elkildnithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

Hat hét (harminc munkanap) kiméretl, az oktatasi intézményben, vagy az oktatasi intézményen kivul
teljesitendd szakmai gyakorlati munka. A lehetséges helyszinekrél és idépontokrol a szakmai gyakorlat
lebonyolitasra vonatkozo6 szabalyzat rendelkezik.

A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt a tanszéki, vagy a vallalati konzulens felligyelete és iranyitasa mellett
dolgoznak. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati munkarend elGirasai a mértékadok.
A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplot vezetnek. A munkanapld hitelességét
a szakmai gyakorlat végén a konzulens alairasaval igazolja.

A szakmai gyakorlat végén a hallgatok irasos beszamolét készitenek. A beszamolé a BME barmely
oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlendl attdl, hogy a
szakmai gyakorlat mely orszagban valosult meg, amennyiben a tanszéki/kari felel6s ehhez elézetesen
hozzajarul. A beszamoldt a konzulens alairasaval igazolja, a munkardl rovid értékelést készit. A
munkanaplét, a beszamolét és az értékelést arra a tanszékre kell benyujtani, amely a témat kiirta. A
beadasi hataridét a tanszéki szakmai gyakorlati felelés hatarozza meg, figyelembe véve az egyetemi
munkarendet (pl. nyari leallas).
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Diplomatervezés 1
(szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/3/0/f/10 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMTI10 Diplomatervezés 1 AUT
BMEVIEEMT10 Diplomatervezés 1 EET
BMEVIETMT10 Diplomatervezés 1 ETT
BMEVIHIMT10 Diplomatervezés 1 HIT
BMEVIHVMT10 Diplomatervezés 1 HVT
BMEVIIMT10 Diplomatervezés 1 1T
BMEVIMIMT10 Diplomatervezés 1 MIT
BMEVISZMT10 Diplomatervezés 1 SZIT
BMEVITMMT10 Diplomatervezés 1 TMIT
BMEVIVEMT10 Diplomatervezés 1 VET

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaténak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé onallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkaméddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

Az elsé félév programja irodalomkutatas, a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran
idéaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetéleg a hallgaté altal felvett szakiranynak megfeleld) tanszékén
a tanszékvezet jé6vahagyasaval meghirdetett témak kozil valaszthaté.

Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhaté
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezetbje azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kilsé konzulens — tanszékvezetdi jovahagyassal — egyetemi végzettségu, illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell
kivalasztani, illetve a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a
kutatas-fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki.
A téma titkossagardl a hallgatot a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

A diplomaterv kilféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol, francia, német és
orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kilsé diplomatervhez hasonlé mdodon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irasoknak. A diplomatervezd munkajardl és a diplomatervrél a kilféldi konzulenstél rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készllt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon készlilt terveket.

Két vagy tobb hallgatd részére kdzos témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kuldnvalasztva, névre
szoldéan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllénithet6. A feladatkiirasban
egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zos téman dolgozé tébbi hallgaté altal kidolgozandd
részfeladatokat. Kozos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositdsara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz.

Kbzb6s témaju diplomaterv esetében egyértelmiien meg kell jelélni a nem o&nalléan megoldott
részfeladatokat; figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zos
feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgatdé felkészilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken térténik, a hallgatonak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.
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A félév végén a hallgaté munkajardl irasos beszamolét készit és szekcioulésen eldadast tart. Az irasos
beszamoloét a szbébeli beszamoloé elétt 5 munkanappal korabban kell beadni. Terjedelme kb. 30 oldal. A
szorgalmi id6szak végén, egyeztetett id6pontban a hallgatdo legalabb 10 perces el6adasban,
szekciollésen szamol be az altala végzett munkarol.

Az irdsos beszamolét a kari diplomaterv portalra is fel kell télteni.

Diplomatervezés 2
(szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/7/0/f/20 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMT11 Diplomatervezeés 2 AUT
BMEVIEEMT11 Diplomatervezés 2 EET
BMEVIETMT11 Diplomatervezés 2 ETT
BMEVIHIMT11 Diplomatervezés 2 HIT
BMEVIHVMT11 Diplomatervezés 2 HVT

BMEVIIIMT11 Diplomatervezés 2 nT
BMEVIMIMT11 Diplomatervezés 2 MIT
BMEVISZMT11 Diplomatervezés 2 SZIT
BMEVITMMT11 Diplomatervezés 2 TMIT
BMEVIVEMT11 Diplomatervezés 2 VET

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé 6nallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkaméddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint a diplomaterv elkészitése.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehet6leg a hallgato altal felvett szakiranynak megfelel6) tanszékén
a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kozil valaszthatd. A diplomatervezés masodik
félévében az elsé félévben megkezdett munkat kell folytatni. A téma megvaltoztatasara csak akkor van
lehetdség, ha a hallgaté a masodik félévben a Diplomatervezés 1. tantargyat javito célu
tantargyfelvétellel ismét felveszi. Ez esetben Ujra 30 kredit érték(i feladatot kell kiirni.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezetbje azt tdmogatja, és ahhoz tanszeéki
konzulenst biztosit. A kuls6é konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi végzettségu, illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez szakember lehet. A diplomaterv témajat ugy kell kivalasztani, illetve
a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd informaciok
dokumentalasa nélkil is elbiralhatd legyen a diplomazo tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-
fejlesztés terén vezetd vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. Az
engedélyt a tanszéknek a Diplomatervezés 1. tantargy felvétele elétt meg kell szereznie.

A diplomaterv kulféldon is készithetd. llyen esetben a témat és a teendbket a kulsé diplomatervhez
hasonl6 médon el6re egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni el6irasoknak. A diplomatervezd munkajarol és a diplomatervrél a kulfoldi
konzulenstdl rovid irdsos véleményt kell kérni, melyet a zarévizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon
készullt diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon készilt terveket.
Diplomatervet magyar nyelven kivil a BME valamely idegen oktatasi nyelvén (angol, francia, német és
orosz nyelven) is lehet késziteni, amennyiben a tanszéki konzulens ehhez hozzajarul.
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Két vagy tobb hallgatd részére a tantargy masodik félévében nem adhaté ki kdzos feladat.

A diplomatervben a hallgatonak nyilatkoznia kell arrél, hogy az sajat munkajanak eredménye. Kézos
témaju diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jelélni a nem dnalléan megoldott részfeladatokat;
figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhaté ki k6zos feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgatdé felkészilését a konzulens
folyamatosan ellendrzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek. A félévkozi jegy megszerzésének a diplomaterv beadasa nem
feltétele. Az érdemjegyet a tanszéki konzulens javaslata alapjan a tantargyfelelés adja. A tantargyat
teljesiti a hallgato, ha a két félév soran az el6készitd munkat elvégezte, és a diplomatervet ezutan mar
varhatoan konzulensi segitség nélkul is el tudja késziteni. A diplomaterv beadasanak hatarideje annak a
szorgalmi idészaknak az utolsé napja, amelyhez tartoz6 zarévizsga-idészakban a hallgaté diplomatervét
meg kivanja védeni.

A diplomaterv beadhatésagat a tanszéki konzulens mindsiti. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat
(gazdasagi szervezet) altal adott téma esetén a kils6é konzulens ajanlast ad a beadhatdsag
min@sitéséhez. A diplomaterv beadasanak tartalmi feltétele: a diplomatervben be kell mutatni a
feladatkiirasban megnevezett, 6sszes dnalldéan kidolgozandoé részfeladat megoldasat. Ha egy részfeladat
megoldasa mégis ellehetetlenul, akkor kivételes esetben a diplomaterv tanszékvezet6i engedéllyel
beadhatd, de a részfeladatra vonatkozé alfejezetben deklaralni kell az ellehetetlendlés tényét, és meg kell
adni az ellehetetlentlés okat. A diplomaterv formai kovetelményei: A diplomatervet 1 példanyban irasban,
egy kotetben, keménytablas boritassal, szikség esetén mellékletekkel, valamint 1 példanyban
elektronikus formaban, az érvényes kari el6irasok szerint kell beadni.

Két vagy tébb hallgaté kézos témaju diplomatervét kiildn kétetben és kildn elektronikus példanyban kell
elkésziteni.

A diplomaterv nyilvanos, kivéve, ha a diplomaterv-témat a dékan titkositotta. Ez utdébbi esetben a
diplomaterv a sikeres zarovizsgat kovetd 3 év mulva valik nyilvanossa. A nyilvanossagra-hozatalrél a kari
diplomaterv portal kezel6je gondoskodik. A diplomaterv elkészitésével, beadasaval és megvédésével
kapcsolatos tudnivalokrol a tanszék a kiadaskor tajékoztatja a hallgatot.

A tantargy sikeres elvégzése soran elkészitett diplomaterv érdemjegyét a zarovizsga bizottsag allapitja
meg.
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VIl. Szabadon valaszthaté tantargyak

A szabadon valaszthaté tantargycsoportban a hallgatok ismereteik bévitésére altaluk szabadon valasztott
tantargyakat vesznek fel - minimum 6 kreditpont kiméretben - a Kar, mas karok, vagy mas egyetemek
tantargyainak kinalatabal.

A szabadon valaszthato tantargyakat a képzések szakbizottsagai harom kategériaba soroljak: Ajanlott
egy tantargy, ha azt a szakbizottsag a hallgaté szakmai ismereteit bévitd tantargynak itéli. Befogadott
egy tantargy, ha az a hallgato altalanos érdeklédésére tarthat szamot, de szakmailag kevésbé kapcsolddik
a képzéshez. Tiltott egy tantargy, ha az a képzésben szerepl6 tantargyakkal a TVSz-ben megengedett
mértéknél nagyobb atfedést tartalmaz, igy teljesitése kredittel nem elismerheté.

A kari honlapon talalhatd, szakonként elkllonulé tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhatd mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak koézott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részenek) felvételét a Neptun megakadalyozza.

Felhivjuk figyelmét, hogy az dsszes intézményi tantargy listajaban szerepld tantargyak tébb-kevesebb
atfedést is tartalmazhatnak mas tantargyakkal. Ha a mintatantervben szerepld kotelezé, illetve a tantervi
kovetelmények teljesitéséhez mar figyelembe vett egyéb tantargyak ismeretei egylttesen egy tantargy
tananyaganak nagyobb hanyadat tartalmazzak, ugy a tantargy felvehet6 ugyan, de a tantervhez
kapcsolddé kdvetelmények teljesitéséhez nem vehet6 figyelembe [NFTv 49.§ (5)]. Ezt a Neptun nem tudja
ellendrizni, ezért a megfelel6 tantargyfelvétel minden hallgaté sajat feleléssége: ha a tantargyi adatlap
alapjan ez nem egyértelm(, kérjuk, hogy felvétel el6tt ki-ki konzultaljon kézvetlenil a tantargy eléadéjaval
vagy felel6sével, szikség esetén a Kari Kreditatviteli Bizottsaggal.
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