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|. Bevezetés

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérnoki és Informatikai Karan
(VIK), 2006 tavaszan kidolgoztuk a mérnokinformatikus és villamosmérnoki MSc szakjaink azon
valtozatanak tantervi kereteit, amelyet a BSc programunk felfutasat kévetéen, 2009-ben inditottunk. A
tantervi keretek jelenlegi formajat sorozatos egyeztetések és hangolasok utan 2008. majus 8-an fogadta
el hatarozataban a Kari Tanacs. Megfogalmazasuknal térekedtiink arra, hogy a két szak tanterve
Iényegében azonos strukturat kdvessen, és ezaltal hallgatdink szakmai érdeklédésének kielégitése
erdekében lehetbleg nagyfoku atjarhatéosagot biztositd, de hatékonyan kiszolgalhaté programokhoz
jussunk.

Az egészségligyi mérndk szak a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) és a
Semmelweis Egyetem (SE) k6zds képzési programja. Magyarorszagon az elsd, atfogo oktatasi forma,
amelynek célja okleveles egészségigyi (orvosbioldgiai) mérndk (MSc in Biomedical Engineering) diploma
kiadasa. A mesterszak inditasardl a Kari Tanacs 2007. november 17-i hatarozata dontott, tantervi kereteit
a 2008. julius 8-i hatarozataval fogadta el.

Az elséként inditott mesterszakok tapasztalatai alapjan — alkalmazkodva a régidonkban jelentkezd
gazdasaginformatikai vonatkozasu igényekhez — karunk 2009-ben hararozta el a gazdasaginformatikus
mesterképzés elinditasat. Kari tanacsunk 2010. aprilis 20-i hatarozataban fogadta el a a végleges
tantervet és a tantargyak részletes tematikait, a képzés 2010. szeptemberétdl kerllt meghirdetésre.

2021-ben hozta létre és 2022 szeptemberétdl inditotta el karunk az Grmérnoki mesterképzést.

A tantervi keretek felvazolasat megel6zte a tanszékek kompetenciaterileteinek attekintése, és az un. kari
kompetencia-térkép kialakitasa. Gondolkodasunk fontos eleme volt, hogy képzéseink — lehetéség szerint
— teljes spektrumuak legyenek, ezért minden, a Kar munkatarsai altal mivelt tertilet az egyeztetések soran
teret kapott. Oktatasi szempontbdl a kompetenciakat a mérndkinformatikus és a villamosmérnéki szakon
belll hét szakmacsoportba rendeztik: (1) Beagyazott és robot rendszerek, (2) Infokommunikacio, (3)
Informacios rendszerek, (4) Informatikai rendszerek tervezése, (5) Mikroelektronika és elektronikai
technolégia, (6) Szamitaselmélet, (7) Villamos energetika. Ezek kdzll az els6 négy mindkét szakon érint
témakorodket, a tovabbi harom pedig csak az egyik, vagy a masik szakon megjelenéket érinti. Az
egészségligyi mérndk szak egyetlen szakterilete (Orvosbiolégiai mérndk) énallé szakmacsoportot (8)
alkot, mig a gazdasaginformatikus képzésben két szakmacsoport kerilt kialakitasra: Komplex uzleti
informatikai rendszerek (9) és Szolgaltatas-technoldgia (10). Végul az (rtechnoldgia (11) egy karokon
ativeld szakterlletet képez. A szakmacsoportokon belul a tanszékek kompetenciaik minél szélesebb kori
felvonultathatésaga érdekében lehetéséget kaptak — méretiktél és egyéb feladataiktol fliggben - legalabb
egy MSc specializacié 6nallé megfogalmazasara. A tanszékenként kilonallé specializacios programok
értelmét az adja, hogy a hallgaték tanulmanyaikat egy-egy tanszék ,munkatarsaiként’ végzik,
tanulmanyaik szerves része a tanszék szakmai tevékenységeiben, projektjeiben vald részvétel.

A VIK Kari Tanacsa elfogadta az MSc képzés tantervének kereteit, és a specializaciok célkitlizéseit és
kimeneti kbvetelményeit. 2006 6szén a tanszékek — els§ valtozatban — kidolgoztak a mérnokinformatikus
és a villamosmérndki képzés kbdzds, valamint specializacio-tantargyait. Ez az elsdé 0Osszefoglald
dokumentum az MSc képzés programja cimmel 2007 januarjaban jelent meg. Az elsé elképzelésnek a
kiegészitése és pontositasa zajlott 2007-ben és 2008 els6 felében. Az egészségligyi mérndkképzés
tantervi kereteit a Kari Tanacs 2008. julius 8-i hatarozataval fogadta el, a gazdasaginformatikus képzés
tantervének és tantaryainak elfogaddsara 2010. aprilis 20-an kerdlt sor. Jelen Osszeallitds ennek a
munkafolyamatnak az Osszefoglalasa, az Villamosmérndki és Informatikai Kar mesterképzésének
programja egységes szerkezetbe foglalva. Ezt az Osszeadllitdst szeretnénk felhasznalni (1) elézetes,
kdlcsdnos referenciaként a tovabbi részletek kidolgozasa soran, (2) ennek kdzreadasaval kérunk
véleményt, kritikat, tanacsot szakmank prominenseitél, tovabba (3) ennek segitségével tajékoztatnank a
képzésunk irant érdekléddket.

2022 nyaran teljes tanterv-fellilvizsgalat tértént a karon, mesterképzéseink programjai megujultak,
szakmailag frissitésre keriltek — az uj tantervek 2023 februarjatél keriinek inditasra.
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A dokumentum elsé részében az 6t szak tantervi haléit, és a szakmacsoportok szerinti rendezédést
mutatjuk be az altalanos orientalddas segitésére. Az ezt kdvetd f6 fejezetek mar szakok szerinti bontasban
mutatjdk be a képzésben szerepld f6bb tantargycsoportok elemeit és magukat a specializaciokat. A
specializacidok szakmai tartalmat minimalisan 5 kételez6 szaktargy és tematikus laborok fedik le, az 6nalld
laboratorium és a diplomatervezés a készségfejlesztést és az ehhez tartozo ismeretszerzést szolgalja. A
specializaciokhoz kotelezéen valaszthato, azaz el6irt tantargyvalasztékbol szarmazoé tantargyak is
tartozhatnak, amelyek a specializacié egy-egy fontos részterliletén vald jartassag megszerzését vagy
elmélyitését szolgaljak.

A magyarorszagi fels6oktatas terminolégigjaban valtozas tortént, amely szerint

-Egyes szakokon a képzeés soran 6nallé szakképzettséget nem ado specializaciok valaszthatok. Ezekrdl
az intézmények tajékoztaté jellegl informaciot adhatnak, inditasuk intézményi feltételektdl figg. A
specializacid fbszabalyként kizardlag az oklevél zaradékaban tlntethetd fel, a szakképzettség
megnevezéseben nem.”

Mivel a képzéseinkben megjelend differencialt szakmai blokkok a fenti definicidonak felelnek meg, korabbi
,szakirany” elnevezéseinket ezzel 6sszhangban ,specializaciéra” valtoztattuk.

Odaadd munkajaért kdszonetemet fejezem ki a Villamosmérndki és Informatikai Kar tanszékei

Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék (AUT)

Elektronikus Eszk6zok Tanszéke (EET)

Elektronikai Technologia Tanszék (ETT)

Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék (HIT) — korabban Hiradastechnikai Tanszék
Iranyitastechnika és Informatika Tanszék (11T)

Mesterséges Intelligencia és Rendszertervezés Tanszék (MIT)

Szamitastudomanyi és Informaciéelméleti Tanszék (SzIT)

Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék (HVT)

Tavkozlési és Mesterséges Intelligencia Tanszék (TMIT)

Villamos Energetika Tanszék (VET)

tovabba a beoktatd tarskarok és tarsintézmények

BME Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar (GTK)
e Filozéfia és Tudomanytorténet Tanszék (GTK FTT)
e Menedzsment és Vallalkozasgazdasagtan Tanszék (GTK MVT)
e Pénzugyek Tanszék (GTK PT)
e Uzleti Jog Tanszék (GTK UJT)
BME Természettudomanyi Kar (TTK)
e Matematikai Intézet (TTK MI)
e Fizikai Intézet (TTK FI)
BME Epitémérnéki Kar (EMK)
BME Kozlekedésmeérnoki és Jarmimernoki Kar (KJK)
BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar (VBK)
Semmelweis Egyetem (SE)

vezetbinek és valamennyi kbézrem(ik6ddé munkatarsanak.

Budapest, 2025. szeptember 1.

Dr. Imre Sandor
dékan

A dokumentumot 6sszeallitotta: Tevesz Gabor
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1. A tantervi keretek

Mind az 6t mesterszakunk tantervi haldja két valtozatban készilt 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 zajldé képzések esetében ugy elhelyezni,
hogy egy-egy tantargy lehetéleg csak paros, vagy csak paratlan félévben forduljon el. 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 sorszamd,
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 kézbésen 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 0Oszi kezdés esetén a tantargyat az x. félévben,

o tavaszi kezdés esetén az y. félévben kell felvenni.
o elg/l/sz/kr: heti el6adas, gyakorlat, labor 6raszdm, szamonkérés madja (félévkozi jegyes vagy

vizsgas), a tantargy kreditszama

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

A kovetkezd alfejezetekben a mesterképzési szakok mintatanterveit (Un. tantervi kereteit) mutatjuk be
attekinté jelleggel. Az egyes tantargycsoportokban koételezd, kételez6en valaszthatdé és szabadon
valaszthato tantargyak is eléfordulnak, ezek szamat és kreditkorlatait az MSc képzés Képzési és kimeneti
kdvetelményei szabalyozzak. Utdbbirdl az egyes szakokat targyald fejezetek elején adunk kivonatos
attekintést.
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.1 Az egészségiigyi mérndok mesterszak tantervi haldja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Szemeszter
1 | 2 | 3 | 4 Tip. | zv
Természettudomanyos alapismeretek (22 kredit)
1 | Molekularis bioldgia 2/2/0v/5
2 | Biofizika 2/2/0/v/5
3a | Rendszerélettani alapism.
(miszaki alapk.-nek)
3b | Matematika (orvosi alapk.-nek) | 3/3/0/v/7
4a Fugk0|oqal|s anatomia 4/0/1IV/6
(miszaki alapk.-nek)
4b | Fizikal (orvosi alapk.-nek) 2/2/0/vI5
Tovabbi alapozé ismeretek (10 kredit)
5 | Folyamatszabalyozas 2/2/10v/5
6 | Biomechanika 2/2/0/v/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
7 | Min6ségmenedzsment 2/0/0/f/2
8 A’z or’vogtud. kutatasok etikai 3/0/0/v/4
kérdései
9 | Két. val. gazd. és human ism. 2/1/10v/4 KV
Szakmai térzsanyag (20 kredit)
10 | Klinikai miisz. diagnosztika és
terapia
11 | Miszaki biolégiai rendsz. elm 2/2/0/fI5
12 | Orvosbioldgiai méréstechnika 2/2/0/fI5
13 | Orvosbioldgiai sz.gépes gyak. 0/0/4/f/5
Differencialt szakmai ismeretek (22 kredit)
14 | Onallé munka 0/0/4/f/6 | 0/0/4/fl6 KV
15 | Két. val. szakmai tantargyak 1 2/2/0/vI5 KV
16 | Koét. val. szakmai tantargyak 2 2/2/0/v/5 KV
Diplomatervezés (30 kredit)
17 | Szigorlat 0/0/0/sz/0
18 | Diplomatervezés 0/10/0/f/15 | 0/10/0/f/15 KV
Szabadon valaszthatd tantargyak (6 kredit)
19 | Szabadon valaszthaté
. 2/1/0nI3 | 2/1/0/v/3 Szv
tantargyak
Kritérium tantargy (0 kredit)
20 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0 | KV |

Tantargynév

3/0/2/v/I6

Xl XN IX] RN |X|IR

yAY
ZN

XN|A

2/2/0/v/5 yAY

YA
YA

XN|A[R] R

Osszes heti 6ra (miisz./orv.) 23/24 24/23 24 21
Osszes kredit (miisz./orv.) 29/30 30/29 32 29
Vizsgaszam 3 3 2+sz 3

K: kotelez6, KV: kotelez6en valaszthatd, SZV: szabadon valaszthato

A zardvizsga tantargy a ZV jelélési halmazbdl valasztandé.

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

V 5.5 2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Tantargynév

Szemeszter

0

1

2

Természettudomanyos alapismeretek (22 kredit

1

Molekularis bioldgia

2/2/0/v/5

2

Biofizika

2/2/0/v/5

3a

Rendszerélettani alapism.
(mUszaki alapk.-nek)

3/0/2/vI6

3b

Matematika (orvosi alapk.-nek)

3/3/0/v/7

4a

Funkcionalis anatémia
(miszaki alapk.-nek)

4/0/1/v/6

4b

Fizikal (orvosi alapk.-nek)

2/2/0/v/5

Xl XX RN |XIR

Tovabbi alapozé ismeretek (10 kredit)

5

Folyamatszabalyozas

2/2/0/v/5

v

6

Biomechanika

XA

2/2/0/v/5 yAY

Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)

7

Min6ségmenedzsment

2/0/0/f/2

8

Az orvostud. kutatasok etikai
kérdései

3/0/0/vi4

9

Két. val. gazd. és human ism.

2/1/0/v/4

KV

Szakmai torzsanyag (20 kredit)

10

Klinikai m{isz. diagnosztika és
terapia

2/2/0/v/5

ZN

11

Miiszaki biol6giai rendsz. elm

2/2/0/t/5

ZN

12

Orvosbioldgiai méréstechnika

2/2/0/t/5

yAY

13

Orvosbioldgiai sz.gépes gyak.

XNIAXR[IARl R

0/0/4/f/5

Differencialt szakmai ismeretek (22 kredit)

14

Onallé munka

0/0/4/fl6

0/0/4/il6

15

Kot. val. szakmai tantargyak 1

2/2/0/v/5

KV

16

Kot. val. szakmai tantargyak 2

2/2/0/v/5

KV

Diplomatervezés (30 kredit)

17

Szigorlat

0/0/0/sz/0

18

Diplomatervezés

0/10/0/f/15

0/10/0/f/15 KV

Szabadon valaszthaté tantargyak (6

kredit)

19

Szabadon valaszthaté
tantargyak

2/1/0/v/3
2/1/0/v/3

Szv

Kritérium tantargy (0 kredit)

20 | Szakmai gyakorlat

4 hét/a/0

| Kv_]

Osszes heti 6ra (miisz./orv.)

22

25/26

22/21

23

Osszes kredit (miisz./orv.)

27

32/33

30/29

31

Vizsgaszém

4

3+sz

K: kotelez6, KV: kotelez6en valaszthatd, SZV: szabadon valaszthato

A zardvizsga tantargy a ZV jeldlést halmazbol valasztando.

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

V 5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

1.2 A gazdasaginformatikus mesterszak tantervi haléja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Szemeszter
1 | 2 | 3 | 4
Természettudomanyos alapismeretek (10 kredit)
1 |Matematikai statisztika 3/0/1/v/5
Operaciokutatas

2 g:zdaséginformatikusoknak 3/1/0N/5
Gazdasagi és human ismeretek (16 kredit)
3 |Szamvitel 3/1/0/v/5
4 [Kontrolling 3/1/0/v/5
5 [E-jog 2/0/0/f13
6 |Projektmenedzsment 2/0/0/f/3
Szakmai térzsanyag (20 kredit)
7 |Pénzugyek 3/1/0/v/5
g (\datbiztonsaga 3/1/0/f/5
gazdasaginformatikaban
9 [Halézatba kapcsolt adatbazisok 3/1/0/v/5
10 |Adatbanyaszati technikak 3/1/0/f/5
Specializacio: Vallalatiranyitasi informatika (24 kredit) — magyar nyelven
11v Integralt vallalatiranyitasi 3/0/1/v/6
rendszerek
12v Véllglatir:élr.\yll’tési rendszerek 3/0/2/v/7

konfiguracioja
13v |Véllalatgazdaséagtan 3/0/0/v/4
14v |Véllalati alkalmazésok integracioja 3/0/2/vI7
Specializicié: Gazdasagi elemzé informatika (24 kredit) — angol nyelven
11g Uz’leti €s pénzugyi elemzési 3/0/1v/6

mddszerek
12g [Ugyfélanalitika 3/0/1/v/6
13g |Média- és szdvegbanyaszat 3/0/1/v/6
149 |[Kockazatelemzés és -kezelés 3/0/1/vI6
Valaszthato tantargyak (10 kredit)
15 [Kotelezéen valaszthato tantargy 4/0/0/v/4

Targynév

16 [Szabadon val. tantargy 1. 4/0/0/v/4
17 [Szabadon val. tantargy 2. 2/0/0/f/2
Onallé laboratérium és diplomatervezés (40 kredit) - specializaciékhoz rendelve
18 |Onall6 laboratérium 1. 0/0/3/f/5
19 |Onall6 laboratérium 2. 0/0/3/f/5
20 |Diplomatervezés 1. 0/5/0/f/10
21 |Diplomatervezés 2. 0/10/0/f/20
|Kritérium tantargy (0 kredit) - specializaciékhoz rendelve
| 22 [Szakmai gyakorlat | 6 hét/al0
Osszes heti 6raszam 25 24 20 15
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam 19/2/4 15/3/6 11/7/2 5/10/0
V' |Bsszes kredit-pontszam 31 32 30 27
Vizsgaszam 4 4 3 1
Osszes heti 6raszam 25 23 19 16
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam 19/2/4 | 15/3/5 | 11/7/1 5/10/1
9 |Bsszes kredit-pontszam 31 31 29 29
Vizsgaszam 4 4 3 1

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

V 5.5 2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Szemeszter
0 | 1 | 2 | 3
Természettudomanyos alapismeretek (10 kredit)
1 [Matematikai statisztika 3/0/1/v/5
2 Operaciokutatas
gazdasaginformatikusoknak
Gazdasagi és human ismeretek (16 kredit)
3 |Szamvitel 3/1/0/v/5
4 |[Kontrolling 3/1/0/v/5
5 [E-jog 2/0/0/f/3
6 [Projektmenedzsment 2/0/0/f/3
Szakmai térzsanyag (20 kredit)
7 |Pénzugyek 3/1/0/v/5
g [\datbizlonsaga 3/1/0/1/5
gazdasaginformatikaban
9 [Halézatba kapcsolt adatbazisok 3/1/0/v/I5
10 |Adatbanyaszati technikak 3/1/0/f/5
Specializacid: Vallalatiranyitasi informatika (24 kredit) — magyar nyelven
Integralt vallalatiranyitasi /016
rendszerek
12v Véllz.alatir’érl\ylitési rendszerek 3/0/2v/7
konfiguracidja
13v |Vallalatgazdasagtan 3/0/0/v/4
14v |Vallalati alkalmazasok integracioja 3/0/2vI7
Specializacié: Gazdasagi elemzé informatika (24 kredit) — angol nyelven
11g Uzlleti €s pénzugyi elemzési 3/0/1N/6
modszerek
12g [Ugyfélanalitika 3/0/1/vI6
13g [Média- és szOvegbanyaszat 3/0/1/v/6
149 |[Kockazatelemzés és -kezelés 3/0/1/v/6
Valaszthato tantargyak (10 kredit)
15 |Kételezben valaszthato tantargy 4/0/0/v/4
16 |Szabadon val. tantargy 1. 4/0/0/v/4
17 [Szabadon val. tantargy 2. 2/0/0/f/2
Onallé laboratérium és diplomatervezés (40 kredit) - specializaciékhoz rendelve
18 |Onall6 laboratérium 1. 0/0/3/f/5
19 |Onall6 laboratérium 2. 0/0/3/f/5
20 |Diplomatervezés 1. 0/5/0/f/10
21 |Diplomatervezés 2. 0/10/0//20
IKritérium tantargy (0 kredit) - specializaciékhoz rendelve
| 22 [szakmai gyakorlat | 6 hét/a/0

Targynév

3/1/0/v/5

11v

Osszes heti 6raszam 25 24 19 16
El6adas/gyakorlat/labor éraszam 18/3/4 15/3/6 12/5/2 5/11/0
Osszes kredit-pontszam 31 33 28 28
Vizsgaszam 4 4 3 1
Osszes heti 6raszam 25 23 19 16
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam 18/3/4 | 15/3/5 | 12/5/2 5/11/0
9 |Bsszes kredit-pontszam 31 32 29 28
Vizsgaszam 4 4 3 1

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

V 5.5 2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

1.3 A mérnokinformatikus mesterszak tantervi haléja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Targynév

Szemeszter

1

2

3 | 4

Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)

1

Fels6bb matematika
informatikusoknak

4/0/0/v/5

4/0/0/vI5

2

Kb6z0s tantargyak

3/0/0/f/5

3/0/0/f/5

Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)

3

Mérnoki 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/f12

6

Két. val. gazd. hum. tantargy 3

2/0/0/f/2

Szakmai térzsanyag koételezd ismeretkérei (30 kredit)

7

Féspecializacié A1 tantargy

2/1/0/v/5

8

Féspecializacié A1 labor

0/0/3/il5

9

Féspecializacié A2 tantargy

2/1/0/v/5

10

F&specializacié A2 labor

0/0/3/i15

11

Féspecializacié B tantargy

2/1/0/v/5

12

F8specializacio C tantargy (val.)

2/1/0/v/5

Szakmai torzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)

13

Mellékspecializacié A tantargy

2/1/0/v/5

14

Mellékspecializacié A labor

0/0/3/1/4

15

Mellékspecializacié B tantargy

2/1/0/v/5

16

Onallé laboratorium

0/0/3/f/5

0/0/3/1/5

17

Diplomatervezés

0/3/0/f/10 0/7/0/f/20

Szabadon valaszthaté tantargyak (6 k

redit)

18

Szabadon valaszthaté tantargy?

2/0/0/f/2

19

Szabadon valaszthaté tantargy?

2/0/0/f/2

20

Szabadon valaszthaté tantargy?

2/0/0/1/2

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 &szi 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%)

V5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

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 Mérnoki menedzsment c. tantargy az &szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthaté 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%)

V5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

1.4 Az lirmérnoki mesterszak tantervi haléja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Szemeszter

Targynév

1

2

3

Természettudomanyos ismeretek (22

kredit)

1 | Valaszthat6 fels6bb matematika
tantargy

4/0/0/v/5

Fizika Grmérnokoknek

2/1/0/t14

Anyagtudomany

2/1/0/fl4

Urkornyezet

2/1/0/v/4

g jwiN

Valaszthato
természettudomanyos tantargy

3/1/0/v/5

Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)

7 | Komplex Grberendezések
fejlesztésének koordinaldsa

1/1/0/13

8 | Hazai Girtevékenység és
nemzetkdzi kérnyezete

2/0/0/13

6 | Mérnoki menedzsment

4/0/0/v/4

Urmérndki szakmai ismeretek (82 kredit)

9 | Urkommunikacié

2/1/0/v/4

10 | Urkutatas és Grtechnoldgia

2/2/0/tl4

11 | Urrendszerek tervezése

2/2/0/4

12 | Urnavigacio

2/1/0v4

13 | Ureszkdzok palyai és foldi
allomasok

2/1/0/v/4

14 | Megbizhatésag és
min&ségbiztositas az
Urtechnoldgidban

2/1/0/v/4

15 | Mliholdas rendszerek és
tavérzékelés

2/1/0/v/4

16 | Urtechnolégia laboratérium

0/0/4/fl4

0/0/4/i/4

17 | Kotelezéen valaszthato tantargy

2/2/0/t14

2/2/0/t14

14 | Projektlaboratérium

0/0/3/i14

0/0/3fi14

15 | Diplomatervezés

0/5/0/f/10

0/10/0/f/20

Szabadon valaszthaté tantargyak (6 k

redit)

16 | Szabadon valaszthaté tantargy

2/0/0/f/2

2/0/0/f/2
2/0/0/f/2

Kritérium tantargy (0 kredit)

17 | Szakmai gyakorlat |

4 hét/a/0

Osszes heti 6raszam

24

27

22

18

El6adas/gyakorlat/labor é6raszam

15/6/3

15/5/7

8/10/4

6/12/0

Osszes kredit-pontszam

30

32

30

28

Vizsgaszam

3

3

3

0

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

Osszesités: ea/ gyak / lab: 44 / 33/ 14 = 91 6ra (ea / gyak+lab = 44 / 47 = 48,3% / 51,7%)

V5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Targynév

Szemeszter

0

1 |

2 | 3

Természettudomanyos ismeretek (22

kredit)

1 | Valaszthat6 fels6bb matematika
tantargy

4/0/0/vI5

Fizika Grmérnokoknek

2/1/0fl4

Anyagtudomany

2/1/0ff14

Urkornyezet

2/1/0/v/4

g iwiN

Vélaszthato
természettudomanyos tantargy

3/1/0/v/5

Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)

7 | Komplex lGrberendezések
fejlesztésének koordinalasa

1/1/0//3

8 | Hazai lirtevékenység és
nemzetkdzi kérnyezete

2/0/0/f/3

6 | Mérnoki menedzsment

4/0/0/v/4

Urmérnoki szakmai ismeretek (82 kredit)

9 | Urkommunikacio

2/1/0/v/4

10 | Urkutatas és (rtechnoldgia

2/2/0/fl4

11 | Urrendszerek tervezése

2/2/0/v/4

12 | Urnavigacio

2/1/0/v4

13 | Ureszkdzok palyai és foldi
allomasok

2/1/0/v/4

14 | Megbizhat6sag és
mindségbiztositas az
Urtechnolégiaban

2/1/0v/4

15 | Miiholdas rendszerek és
tavérzékelés

2/1/0v/4

16 | Urtechnoldgia laboratérium

0/0/4/114

0/0/4/tl4

17 | Kotelezéen valaszthato tantargy

2/2/0/t14
2/2/0/t14

14 | Projektlaboratérium

0/0/3/t/4

0/0/3/fl4

15 | Diplomatervezés

0/5/0/f/10

0/10/0//20

Szabadon valaszthaté tantargyak (6 k

redit)

16 | Szabadon valaszthat6 tantargy

2/0/0/f/2
2/0/0/12
2/0/0/f/2

Kritérium tantargy (0 kredit)

17 | Szakmai gyakorlat |

4 hét/a/0

Osszes heti 6raszam

23

26

23 19

Eléadas/gyakorlat/labor 6raszam

15/5/3

13/6/7

10/9/4

6/13/0

Osszes kredit-pontszam

28

32

28 32

3

Vizsgaszam

3

0 3

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

Osszesités: ea/ gyak / lab: 44 / 33/ 14 = 91 6ra (ea / gyak+lab = 44 / 47 = 48,3% / 51,7%)

V5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

1.5 A villamosmérnoki mesterszak tantervi haléja

a) Kezdés a tavaszi félévben (1)

Targynév Szemeszter
1 | 2 3 | 4
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Felsbb matematika 4/0/0/v/5 | 410105
villamosmérndkdknek
2 | Valaszthat6 term. tud. tantargy 3/1/0/v/5
3 | Kbzo6s tantargy 3/0/0/v/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
4 | Mérndéki menedzsment! 4/0/0/v/4
5 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f12
6 | Koét. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
7 | Két. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f/2
Szakmai torzsanyag kotelez6 ismeretkorei (30 kredit)
8 | Féspecializacio A1 tantargy 2/1/0v/5
9 | Féspecializacio A1 labor 0/0/3/f/5
10 | Féspecializacié A2 tantargy 2/1/0/v/5
11 | Féspecializacié A2 labor 0/0/3/t/5
12 | Féspecializacié B tantargy 2/1/0/5
13 | Féspecializacié C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai térzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
14 | Mellékspecializacio A tantargy 2/1/0/vI5
15 | Mellékspecializacié A labor 0/0/3/f/4
16 | Mellékspecializacio B tantargy 2/1/0/v/5
17 | Onall6 laboratérium 0/0/3/f/5 0/0/3/f/5
18 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthaté tantargyak (6 kredit)
19 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f/2
20 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f/2
21 | Szabadon valaszthato tantargy? 2/0/0/f/2
Kritérium tantargy (0 kredit)
22 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 20 20 19 15
Eléadas/gyakorlat/labor 6raszam | 15/2/3 | 11/3/6 8/5/6 8/7/0
Osszes kredit-pontszam 29 30 33 28
Vizsgaszam 4 4 2 1

1 A Mérncki menedzsment c. tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthato tantargyak barmilyen kreditszammal felvehetdk, min. 6 kreditnyi teljesitendd a képzés soran

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

Osszesités: ea/ gyak / lab: 42 /17 / 15 = 74 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 32 = 56,8% / 43,2%)
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b) Kezdés az 6szi félévben (0)

Targynév Szemeszter
0 | 1 2 | 3
Természettudomanyos alapismeretek (20 kredit)
1 | Fels6bb matematika 4/010N/5 | 4/0/0NV/5
villamosmérndkoéknek
2 | Valaszthat6 term. tud. tantargy 3/1/0/v/5
3 | K6zos tantargy 3/0/0/v/5
Gazdasagi és human ismeretek (10 kredit)
4 | Mérndki menedzsment! 4/0/0/v/4
5 | Két. val. gazd. hum. tantargy 1 2/0/0/f12
6 | Kot. val. gazd. hum. tantargy 2 2/0/0/f/2
7 | Koét. val. gazd. hum. tantargy 3 2/0/0/f/2
Szakmai térzsanyag kotelezé ismeretkorei (30 kredit)
8 | Féspecializacio A1 tantargy 2/1/0/v/5
9 | Féspecializacio A1 labor 0/0/3/fI5
10 | Féspecializacié A2 tantargy 2/1/0/v/5
11 | Féspecializacié A2 labor 0/0/3/t/5
12 | Féspecializacié B tantargy 2/1/0v/5
13 | Féspecializacié C tantargy (val.) 2/1/0/v/5
Szakmai térzsanyag kot. valaszthaté ismeretkorei (54 kredit)
14 | Mellékspecializacié A tantargy 2/1/0/vI5
15 | Mellékspecializacié A labor 0/0/3/fl4
16 | Mellékspecializacié B tantargy 2/1/0/v/5
17 | Onallé laboratérium 0/0/3/f/5 0/0/3/f/5
18 | Diplomatervezés 0/3/0/f/10 0/7/0/f/20
Szabadon valaszthatd tantargyak (6 kredit)
19 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f12
20 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f12
21 | Szabadon valaszthaté tantargy? 2/0/0/f/2
Kritérium tantargy (0 kredit)
22 | Szakmai gyakorlat | 4 hét/a/0
Osszes heti 6raszam 21 19 19 15
El6adas/gyakorlat/labor 6raszam | 15/3/3 | 11/2/6 | 12/4/3 4/8/3
Osszes kredit-pontszam 29 30 30 31
Vizsgaszam 4 4 2 1

1 A Mérnoki menedzsment c. tantargy az észi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.
2 A szabadon valaszthatd tantargyak barmilyen kreditszammal felvehetdk, min. 6 kreditnyi teljesitendd a képzés soran

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

Osszesités: ea/ gyak /lab: 42 /17 / 15 = 74 6ra (ea / gyak+lab = 42 / 32 = 56,8% / 43,2%)

V5.5

2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

lll. Egészségugyi mérnok mesterszak

A képzés célia olyan interdiszciplinaris elméleti és gyakorlati ismeretekkel, valamint alkalmazasi
készséggel rendelkezé mérndkok képzése, akik miszaki, informatikai, orvosi vagy természettudomanyos
alaptudasukat kiegészitve, az elméleti és a gyakorlati jellegli egészséglgyi mérnoki tevékenységek
rendkival széles teruletén alkalmazhatok. Az egészségugyi mérnokok az él6- és élettelen
természettudomanyos, miszaki, gazdasagi és human ismereteik, tovabba az ezekhez kapcsolddo
készségeik révén, szakterlletiikon tervezdi és kutatasi-fejlesztési feladatok ellatasara, egészséglgyi és
muszaki szakemberekbdl allé csoportok kutato, fejlesztd és alkalmazdi munkajaban vald kézremikodésre,
megfeleld gyakorlat utan ilyen csoportok 6nallé iranyitasara alkalmasak. A mesterdiploma megszerzése
feljogosit a doktori képzésben valo részvételre.

Az orvosbiolégiai mérndkképzés (biomedical engineering) az 1970-es években jelent meg 6nallé szakként
a vilagban, eleinte elsésorban az Egyesiilt Allamokban. Jelenleg a vilagban tébb mint 300 orvosbiolégiai
mernokképzési program létezik, ebbdl csaknem 100 Eurépaban. A Budapesti Miszaki Egyetemen az
1970-es években Orvosbiologiai méréstechnika szakmérnoki szak indult. 1995-ben orvosbiologiai
mérndkképzés indult a Budapesti Miszaki Egyetem, a Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem és az
Allatorvostudomanyi Egyetem részvételével, gesztorintézmény a BME Villamosmérndki Kar. Az
orszagban jelenleg egyeduliként ezen a szakon torténik egészségugyi (2002 eldtt orvosbioldgiai)
mérnokok képzése, 2007-ig tobb mint 200 diploma kerult kiadasra.

Felvétel az egészségugyi mérnok mesterszakra: A mesterképzésre felvételt nyerni csak meglevé
diploma birtokaban lehet. A mesterképzésbe torténd belépés el6zményeként egyetlen szak sem vehetd
figyelembe teljes kreditérték beszamitassal, mivel ezen a szakon jelenleg alapképzés nem folyik.
Elsésorban az alabbi szakokon diplomat szerzettek jelentkezését varjuk: villamosmérndki, biomérndki,
gepeszmernoki, szerkezetépitémeérnoki, mérnokinformatikus, programtervezé informatikus,
gazdasaginformatikus, orvosi laboratériumi és képalkotd diagnosztikai analitikus, biolégia, fizika, kémia
(BSc) alapképzési szakok, valamint az orvos, fogorvos és gyogyszerész egységes, osztatlan
mesterképzési szakok.

A mesterképzésbe valo felvétel feltétele, hogy

e a miszaki, az informatikai, az orvos- és egészségtudomany és a természettudomany képzési
terllet alapképzési szakjain, valamint az altalanos orvos, fogorvos és gydgyszerész osztatlan
szakon diplomat szerzett jelentkezék legalabb 30 kredittel (ebbdl 6sszesen legalabb 12 kredit
vagy matematikabdl és fizikabdl vagy anatémiabdl, élettanbdl és biokémiabdl),

e mas szakon diplomat szerzett jelentkez6k legalabb 40 kredittel

rendelkezzenek, amelyeket korabbi tanulmanyaik soran szereztek az alabbiak szerinti 60 kreditbdl:
természettudomanyos ismeretek 35 kredit

matematika (min. 12 kredit), fizika (min. 5 kredit), anatomia (min. 6 kredit), élettan (min. 6
kredit), biokémia (min. 5 kredit), kémia, bioldgia;

mérnoki alapismeretek 10 kredit
rendszerek analizise, tervezési ismeretek.

szamitastechnikai ismeretek 5 kredit
gazdasdgi és humadn ismeretek 10 kredit

kézgazdasagtani és menedzsment ismeretek, kdrnyezetvédelem, mindségbiztositas,
munkavédelem, tarsadalomtudomany;

A diploma kiadasanak feltétele, hogy a hallgaténak a kredit megallapitasanak alapjaul szolgald ismeretek
— fels6oktatasi torvényben meghatarozott — dsszevetése alapjan elismerhet6 legyen legalabb 60 kredit a
fenti ismeretkorokben. A felvételkor a fenti lista szerint még hianyzé krediteket a tanulmanyokkal
parhuzamosan meg kell szerezni.
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A mesterképzés soran megszerzendd ismeretek (120 kredit):

természettudomanyos alapismeretek 20-30 kredit
matematika, fizika, funkciondlis anatdmia, rendszerélettan, biofizika, molekuléris biolégia;
gazdasagi és human ismeretek 10-20 kredit

mindségmenedzsment, az orvosi kutatasok etikai kérdései, tovabbi, az egészséegigyhdz

kapcsolodd gazdasagi és human ismeretek;

egészségiligyi mérnoki szakmai ismeretek 15-35 kredit
biolégiai eredetl jelek mérésére hasznalhaté miszerek és méréstechnika, mliszaki és bioldgiai

rendszerek elmélete, folyamatszabalyozas, biomechanika, orvosbiolégiai szamitogépes

gyakorlat, bioinformatika, biokompatibilis anyagok, biotechnoldgia, orvosbiologiai érzékel6k,

orvosi képfeldolgozas, orvosi optika, beszéd- és hallasdiagnosztika, gydgyszerészeti

biotechnoldgia, intelligens orvosi készulékek;

a szakmai torzsanyag kotelezéen valaszthato ismeretkorei 40-60 kredit
differencialt szakmai ismeretek: orvosbiolégiai mérnoki, egészségligyi mérndk-informatikus,

sugarfizikai, tovabba a szakma igényeinek, valamint a szakinditast kéré intézmények
hagyomanyainak megfelel6 tovabbi specializacidokhoz tartozé specialis szakmai ismeretek;

diplomamunka (30 kredit);

szabadon valaszthato tantargyak ismeretkorei min. 6 kredit

A szak orientacidja: kiegyensulyozott (a gyakorlati jellegl ismeretatadashoz aranya 40-60 szazalék).
A hallgatok a differencialt szakmai ismeretek egy részét — 10 kredit kiméretben — 6nall6 munkaval,

kapnak. Az 6nall6 feladat kijeldlése, az ehhez nyujtott konzultacié ad lehetéséget a tehetségekkel vald
foglalkozasra. A hallgatdk az 6nall6 munka keretében elkezdett szakmai tevékenységet a diplomatervezés
(6sszesen 30 kredit) soran folytathatjak. A két tantargy egyutt a képzés harmadat (40 kredit a 120-bdl)
teszi ki. Ez lehetbvé teszi, hogy a kiemelked6 képességl hallgatok megfelel6 feladatot kapjanak, és
elérehaladasukat személyre szabott konzultacioval segitsuk.

A minden egészsegugyi mérnoktél elvart altalanos kompetenciak megszerzését a kotelez6 tantargyak
biztositjak. Ezeket a kulonb6z6 alapdiplomaval rendelkezbk a mintatantervben leirtak szerint hallgatjak.

Elétanulmanyi rend:

A kar altal kételezéen el6irt MSc elétanulmanyi rend szerint

e Az egyes tantargyak adatlapjai el6tanulmanyi rend el6irasokat tartalmazhatnak, elsésorban a
természettudomanyos és a, kézds tantargyakra vonatkozoéan.

e Az Orvosbiolégiai szamitdégépes gyakorlatok tantargy felvételének eldfeltétele az Orvosbioldgiai
méréstechnika és a Folyamatszabalyozas tantargyak kreditjeinek megszerzése.

e Az Ondlld munka 1, Onallé munka 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
- csak az adott szak MSc képzésének hallgatoi szamara veheték fel,

- csak a felsorolas sorrendjében veheték fel, a felsorolasban 6ket megel6z6 tantargyak kreditjeinek
teljesitése utan.

o A szigorlat letétele csak az alapozo ismereteket nyujté tantargyak (a meglevd alapdiplomatdl fliggéen
Matematika M1, Fizika M1, vagy Funkcionalis anatomia, Rendszerélettani alapismeretek) kreditjeinek
megszerzése utan lehetséges. Ha a hallgaté az el6tanulmanyi rendben szerepl6 egyik tantargyat
teljesitette, akkor az Egészségligyi mérnoki alapszigorlatot az elétanulmanyi rendben szereplé masik
tantarggyal egy idében, azonos félévben is felveheti.

¢ A Diplomatervezés 2 tantargy felvételének feltételeit a ,BME VIK MSc diplomaterv, zarévizsga, oklevél
szabalyzata” tartalmazza.
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Szakmai gyakorlat:

A képzés hallgatoi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 4 hetes egybefliggd
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 nemzetkdzi hallgatéi mobilitasra felhasznalhato
id6szak). A mobilitasi ablak biztositasanak célja (BME TVSz 75/A §), hogy a hallgatoé tanulmanyi idejének
meghosszabbodasa nélkll vehessen részt nemzetkdzi mobilitasban. Ezen célok biztositasa érdekében
olyan félévet vagy féléveket kell a szak mintatantervében meghatarozni, amely vagy amelyek keretében
jelentds részben kotelezéen valaszthatd vagy szabadon valaszthaté targyak kertilnek meghirdetésre, és
ily médon a tantargyak kivaltasa vagy tavolrol torténé teljesitése megoldhato.

Fentieket figyelembe véve a mobilitasi ablakok kialakitasa a mesterszakokon az alabbi alapelvek szerint
tortént:
1. A mobilitas féléve az alapképzésben a Diplomatervezés 2 tantargy teljesitésére kijelolt 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 kotelezd vagy kotelez6en valaszthaté tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszer( tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvalosuld
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesitheté.

A Diplomatervezés 2 tantargy teljesithet6 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 teljesithetd, bizonyos tantargyak online is elvégezhetdk. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditértékl tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolddé kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgaténak elsésorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kilféldén teljesitd hallgatd esetében a témavezetés torténhet kdzdsen a kildd
intézménnyel k6zosen (co-tutelle képzés), vagy online médon a hallgaté anyaintézményében. A dolgozat
elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtdbb informatikai vallalat
multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhato leanyvallalatokkal, fiokcégekkel). A
kalfoldi tanulasi kdrnyezet, illetve a cégek, ipari vagy egyéb partnerek kulféldi telephelyei vagy anyacégei,
mind szakmai gyakorlati helyszinek is, €s mindezeknek a képzés minéségére gyakorolt pozitiv hatasa a
képzéseket még vonzobba teszi.
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.1 Természettudomanyos alapismeretek

A természettudomanyos alapismeretek tantargyainak listaja a kdvetkezé:

Targy neve Tantargykéd | Kotelezé/valaszthato

Molekularis biolégia BMEVIEUM119 kotelezb
Biofizika BMEVIEUM120 kotelezb
Rendszerélettani alapismeretek BMEVIEUMZ200 kételezé (misz.)
Matematika M1 BMETE9OMX31 kételezb (orv.)
Funkcionalis anatémia BMEVIEUM121 kételezé (misz.)
Fizika M1 BMETE13MX05 kotelezb (orv.)
Folyamatszabalyozas BMEVIIIM158 kotelezb
Biomechanika BMEEOTMOMO04 kételezb

MUsz.: miszaki alapképzettségliek szamara, Orv.: orvosi alapképzettségliek szamara

Molekularis biolégia
(BMEVIEUM119, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 2/2/0/v/5 kredit, SE)

1. A tantargy célkitlizése
A genetikai informacié tarolasa, kifejez6dése, a laboratériumi géntechnolégidk ismertetése. A
biotechnolégia molekularis bioldgiai alapjainak elsajatitasa.

2. A tantargy tematikaja

Nukleinsavak szerkezete.

A DNS replikacidja.

A DNS karosodasainak javitasa, repair mechanizmusok, mutaciok.
RNS, és a transzkripcio.

A génkifejez6dés szabalyozasa, transzkripcids faktorok, a sejtciklus szabalyozasa.
A virusgenom replikacidja és az onkogének.

Fehérjeszintézis.

Molekularis bioldgiai és egyéb bioldgiai laboratoriumi modszerek.
Rekombinans géntechnoldégia.

Vektorok és konyvtarak.

Génamplifikacids eljarasok.

Génregulacio vizsgalata (transzkripcids szabalyozas).

A rekombinans géntechnoldgia gyakorlati alkalmazasai.
Bioinformatika. Az in silico vizsgalatok alapjai.

Biofizika
(BMEVIEUM120, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/v/5 kredit, SE)

1. A tantargy célkitlizése

Megismertetni a biolégiai rendszerek életfolyamatainak alapjait képezé fizikai térvényszeriiségeket, a
diagnosztikaban, terapiaban és az élettudomanyi kutatbmunkaban hasznalt, fizikai elveken nyugvo fébb
modszerek alapjait.

2. A tantargy tematikaja
e Rend-rendezetlenség, gazok, folyadékok, folyadékkristalyok, szilardtestek, az anyag nano-léptékl Uj
tulajdonsagai, kotéserfsség, kdtéstavolsag, erés és gyenge kotések.
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o Molekularis biofizika: Biolégiai makromolekulak szerkezete. Altalanos felépitési elvek, variacids
lehetdségek, szerkezeti szintek, stabilitds, szerkezeti dinamika. A fehérjetekeredés biofizikaja. Az
anyag tulajdonsagainak molekularis szinten torténé szabalyozasan nyugvo szupramolekularis
szerkezetek, dnszervezddés és dnreprodukcio képessége.

e Fény, hullamoptika, kvantumoptika. Fényforrasok, hémérsékleti sugarzas, lumineszcencia.

¢ Nem-ionizald sugarzasok, fotobiofizika, kornyezeti hatasok.

e lonizal6 sugarzasok (réntgen-, gamma- és részecskesugarzas) és kolcsbnhatasuk az €l anyaggal.
CT, SPECT, PET, MRI és ultrahangos moddszerek alapjai. A dozimetria és a sugarvédelem
alapfogalmai.

o Transzportfolyamatok, aramlas, diffuzio, transzportfolyamatok altalanos leirasa. Nem-egyensulyi
termodinamika alapjai. Ingeruleti folyamatok, érzékszervek biofizikgja: latas, hallas, szaglas és izlelés
biofizikai vonatkozasai. Molekularis biomechanika.

o Optikai spektroszkopiai és diffrakcios modszerek. Modern mikroszképiai médszerek: lézer csipesz,
konfokalis mikroszkép, kétfotonos mikroszkop, FRET, FCS.

Rendszerélettani alapismeretek
(BMEVIEUM200, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 3/0/2/v/6 kredit, SE)
miszaki alapképzettségl hallgatok szamara

1. A tantargy célkitlizése
Miszaki alapképzettségi hallgaték szamara alaptargyi bevezetdt nyujtani az ember élettanaba.

2. A tantargy tematikaja

Ismertetésre kerlilnek az emberi test sejtjeinek, szerveinek és szervrendszereinek alapvetd élettani
folyamatai. Targyaljuk a sejtszabalyozas, a membranelektromossag, az izommikddés, a vérkeringés, a
légzés, a taplalkozas és tapanyag-feldolgozas, a kivalasztas, a hormonalis szabalyozas az érzékszervi és
idegrendszeri miikddés fobb jelenségeit és a kdzottik 1évd Osszefuggéseket. Bemutatjuk a fontosabb
tudomanyos és klinikai diagnosztikus vizsgalatok élettani alapjait. A rendszerélettani szemléletet kdvetve
targyaljuk a test homeosztazisanak meghatarozé szabalyozasi koreit, azok moédosulasait kildnboz6
élettani és népegészséglgyi szempontbdl fontosabb korallapotokban. A hallgatok el6tt igy ismeretessé
valnak a gyakrabban végzett tudomanyos, klinikai diagnosztikus mérések és terapids beavatkozasok
élettani hattérfolyamatai. Képessé valnak arra, hogy ilyen miszerek, mérési feladatok, adatkezelési-
feldolgozasi feladatok fejlesztése, tervezése, Kkivitelezése, a berendezések belzemeltetése és
mikodtetése soran az érintett élettani mechanizmusokat attekintsék, és az orvosi valamint miszaki
szakértok kozotti nélkulézhetetlen kommunikaciot megvalositsak.

Matematika M1
(BMETE90MX31, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/3/0/v/7 kredit, TTK)
orvosi alapképzettségi hallgaték szamara

1. A tantargy célkitlizése
Orvosi alapképzettségl hallgatok szamara alaptargyi bevezetét nyujtani a szaktargyakban felhasznalasra
kerl6 matematikai fogalmakrol és szamitasokrol.

2. A tantargy tematikaja

Muiveletek vektorokkal és matrixokkal. A térbeli analitikus geometria elemei. Komplex szamok. Valos
szamsorozatok. Egyvaltozds fliggvények. Az elemi fuggvények derivaltjai. A Riemann- integral fogalma.
Linearis tér, flggetlenség, bazis, dimenzi6. Sajatérték, sajatvektor fogalma. Elsérendl szeparabilis és
linearis  differencialegyenletek ~ megoldasa. Masodrendi linearis, allandé  egyutthatos
differencialegyenletek megoldasa. Kettésintegral fogalma, létezésének elégséges feltétele, kiszamitasa,
alkalmazasa. Harmasintegral fogalma, létezésének elégséges feltétele, kiszamitasa, alkalmazasa.
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Integraltranszformaciék. A vektoranalizis elemei. Goérbementi és fellletmenti integralok. Divergencia,
rotacio, Gauss - Osztrogradszkij tétel, Stokes tétel. Numerikus sorok. Fuggvénysorok, hatvanysorok.
Taylor sor. Fourier sor. Fourier transzformacio. Laplace transzformacio. Parcialis differencialegyenlet.

Funkcionalis anatémia
(BMEVIEUM121, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/1/v/6 kredit, SE)
miszaki alapképzettségl hallgatok szamara

1. A tantargy célkitiizése

Miszaki alapképzettségl hallgatok szamara alaptargyi bevezetét nyujtani. A funkcionalis anatomia az
egészségligyimérnok-képzés természetes alapja, az emberi test szerkezetének funkcionalis szemléletii
bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

A program 14x4 éraban, egymasra épulé logikaval targyalja a szervrendszerek (vazlatos) fejlédését,
rehabilitacié, munkaélettan és sportorvoslas, valamint az ergonémia és bionika anatomiai alapjaira.
Bevezetd, a funkcionalis anatomia szemlélete. Altalanos egyedfejlédés. Csonttan. Az iziiletek funkcionalis
anatomigja. Csontfejl6dés, sérllések, rehabilitacid. A vazizomzat funkcionalis anatomiaja. Keringés I. - A
szivmitétek és rehabilitdcio. Keringés IlI. - A nagyvérkor, nyirokkeringés. A légz6érendszer. Az
emésztérendszer. Az urogenitalis rendszer. Az idegrendszer fejlédése és makroszkopias leirasa. A
gerincvel® funkcionalis szerkezete. Az agytérzs és agyidegek. A koztiagy, lato- és hallérendszer,
neuroendokrin szabalyozas. A testtartas és az adaptiv mozgasszabalyozas. A féltekék funkcionalis
anatomigja.

Fizika M1
(BMETE13MXO05, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 2/2/0/v/5 kredit, TTK)
orvosi alapképzettségi hallgatok szamara

1. A tantargy célkitlizése
Orvosi alapképzettségl hallgatok szamara alaptargyi bevezetét nyujtani a szaktargyakban felhasznalasra
kerul6 fizikai fogalmakroél és szamitasokrol.

2. A tantargy tematikaja

Kinematikai alapfogalmak. Erd és tdmeg, Newton-térvények, munka, energia. Pontrendszer mozgasa,
megmaradasi torvények. Hé6mérséklet, gaztérvények, a kinetikus gazelmélet alapjai. Belsé energia és hd,
a hétan alaptorvényei. Hétranszport. Halmazallapot-valtozasok. Az elektromos erétér jellemzése és
alaptorvényei. Az elektromos aram. A magneses er6tér jellemzése és alaptorvényei. Id6ben valtozo
elektromagneses er6tér. Harmonikus-, csillapodo- és kényszerrezgés. A hullam fogalma, harmonikus
hullam. Hullamok terjedése, interferencia, alléhullamok. Hullamok elhajlasa. Elektromagneses hullamok,
elektromagneses spektrum. Fényelhajlas, fénypolarizacié, diszperzid, a szinképelemzés alapelve. Az
elektromagneses hullam részecske jellege, a foton. Részecskék hullamszeri viselkedése. Atommodellek,
atomi energianivok, atomi fénykibocsatas és fényelnyelés. Az atommag dsszetétele és sajatsagai.
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Folyamatszabalyozas
(BMEVIIIM158, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/2/0/v/5 kredit, 11T)

1. A tantargy célkitlizése
Szabalyozastechnikai és iranyitastechnikai alapfogalmak megismertetése és ezek alkalmazasanak
bemutatasa példakon keresztil.

2. A tantargy tematikaja

Torténeti attekintés. lIranyitastechnikai alapfogalmak. Zart szabalyozasi rendszerek jelatviteli
tulajdonsagai. Szabalyozasi rendszerek stabilitasvizsgalata. Stabilitasvizsgalat Bode-diagramokkal.
Strukturalis és feltételes stabilitas. Paraméteroptimalizalas. Optimalizalasi kritériumok. Integralkritériumok.
Optimalizalasi kritériumok szamitasa. Szabalyozék optimalis paramétereinek beallitasa. Nemlinearis
szabalyozasi rendszerek. Mintavételez6 rendszerek. A z transzformacio és az inverz z transzformacio. Az
Allapottér-médszer, allapotegyenletek. A megfigyelhetéség és az iranyithatésag. Tobbparaméteres
kapcsolt szabalyozasok (TKSz)

Biomechanika ,
(BMEEOTMOMO4, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/2/0/v/5 kredit, EMK)

1. A tantargy célkitlizése
A mechanika élettani folyamatokban torténé alkalmazasanak és alkalmazhatésaganak bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Elemi statikai 6sszefliggések. Mechanikai rendszerek egyensulyanak vizsgalata. Kilsé és belsd reakciok
szamitasanak alapelvei statikailag hatarozott  szerkezeteken. Az igénybevételek fogalma. Az
igénybevételek kozotti matematikai kapcsolatrendszer. A feszlltségek és alakvaltozasok definicidja.
Egyensulyi, geometriai és anyagmodell egyenletek. A mechanikai egyenletek megoldasanak alapvet6
modszerei. Anyagmodellek tipusai. A hiperelasztikus modellcsalad alkalmazasi terlletei és fontosabb
tipusaik. Képlékeny viselkedés leirasa. Az id6fuggé anyagmodellek fontosabb tipusai. A mechanikai
feladatok peremértékfeladat tipusi megfogalmazasa és néhany alapvet6 szerkezet analitikus megoldasa.
Mechanikai feladatok variaciés megfogalmazasa és megoldasa. A potencialis energia minimumanak
tétele. A Galjorkin- és a Ritz-mddszer. A végeselemes megoldas alapelvei. Folyadékok aramlasasnak
alapegyenlete, stacionarius aramlas csdhalézatokban. Veszteséges aramlasok rugalmas és merev
csovekben, instacionarius aramlasok. Vérkér modellezése, nyomas és aramlassebesség meérése.
Véraramlasok vizsgalata és mérési modjai. Dinamikai alapelvek. Az emberi test lehetséges és hasznalatos
modelljei. A test sulypontjanak és sulyponti tehetetlenségi matrixanak meghatarozasa. Mozgasok
kinematikai elemzése. A gyakorlatban hasznalt szamitégépes rendszerek. Felvételkészités és kiértékelés.
Online gerincvizsgalatok. A mellkas és a has uUtkdzésének biomechanikai modellezése. A rezgések
hatasa.
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.2 Gazdasagi és human ismeretek

A gazdasagi és human ismeretek tantargycsoportban a hallgatoknak két tantargyat kotelez6 jelleggel,
egyet az alabbi listabdl valasztva kell felvenniuk.

Targy neve Tantargykod Kotelezé/valaszthato
Min6ségmenedzsment BMEGT20M002 kételezb
Az orvostudomanyi kutatasok etikai kérdései BMEVIEUM300 kotelezb
Diagnosztika és készségfejlesztés szimulatorokkal | BMEGT52M400 valaszthato
Ervelés és targyalastechnika BMEGT41M400 valaszthato
Mérndki menedzsment BMEVITMMBO3 valaszthato

A mobilitasi ablak félévében a tanulmanyaikat kilféldon teljesité hallgatok a tantargyat vagy megfelel
kivalto tantarggyal, vagy online médon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa elézetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

Min6ségmenedzsment
(BMEGT20M002, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/0/0/f/2 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése
A minéségmenedzsment alapelveinek és az alkalmazott minéség rendszerek fontosabb jellemzdinek
bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Minéségmenedzsment rendszerek helye, szerepe a vallalatok, intézmények vezetési rendszerében.
Mindsédfilozéfiak, mindségiskolak. Min6ségmenedzsment rendszerek alapelvei. A termel6 vallalatoknal
és a szolgaltatdé szervezeteknél alkalmazott mindség rendszerek fontosabb jellemzdi. A Total Quality
Management alapelvei és fontosabb modszerei. A TQM vezetési filozofia alkalmazasi lehetéségei,
azonossagok es eltérések a termel6 szervezetekben és a szolgaltatdé szektorban. A vev6kdzpontusag
alapjai és modszerei. Folyamatmenedzsment alapjai és szerepe a minéségmenedzsment rendszerekben.
A teljesitmények mérése, indikatorok szerepe a folyamatok folyamatos fejlesztésében. A dolgozdok
felhatalmazasanak és bevonasanak elve és moddszerei. A vezetd szerepének meghatarozasa és
moddszerei a TQM (kivaldsagi) kultura kialakitasaban és fejlesztésében. Minéség koltségek elemzése, a
min&ség gazdasagossagi szempontjai. Az dnértékelési (EFQM, CAF) modellek alapjai és alkalmazasa a
vallalati m(ikddés folyamatos fejlesztésére.

Az orvostudomanyi kutatasok etikai kérdései
(BMEVIEUM300, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/4 kredit, SE)

1. A tantargy célkitlizése
Az orvosi tudomanyos kutatasok etikai kérdéseinek és a kapcsolodo jogi szabalyozasnak a bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Az orvos-beteg kapcsolatnak a jogrendszer kategériai kdzé szoritasa, polgari jogi fogalmakkal valé leirasa
nagyon nehéz feladat, hiszen ez a jogviszony egyetlen szerz6déstipusba sem sorolhatd be. Mégis,
legkbzelebb a megbizasi szerz6déshez all, hiszen a megbizasi szerz6dés szamos eleme megtalalhat6 az
orvos-beteg kapcsolatban is, ezért ezt a jogviszonyt altalaban ,megbizasszer(” jogviszonyként szoktak
leirni. A megbizasi szerzddés tipikus gondossagi koételem, tehat az orvos a gondos eljarasra, és nem
valamely eredmény létrehozasara vallal kotelezettséget.

Jogi ismeretek. Az orvosi jogviszony elméleti alapjai. Az egészségugyi ellatorendszer mikddésének
jogszabalyi hattere. Az orvosi felelésség. A betegek jogai. Az orvosok jogai és kotelezettségei. Az szerv-
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és szovetatlltetésekkel kapcsolatos el6irasok. Az emberen végzett orvostudomanyi kutatasok
szabalyozasa.

Orvosi etika, bioetika. A hagyomanyos orvosi etika. Az orvosi és bioetika Magyarorszagon. A bioetika
legfontosabb témai.

A tarsadalombiztositasi jog. A tarsadalombiztositasi torvény felépitése. A tarsadalombiztositasi
szolgaltatasok. Biztositasi orvosi ismeretek. Az orvos feleléssége és kotelezettsége.

Diagnosztika és készségfejlesztés szimulatorokkal
(BMEGT52M400, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 4., 2/1/0/v/4 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése

Attekintést adni a szimulaciés modszerek alkalmazasi lehetéségeirdl az ember fizioldgiai sajatossagainak
és pszicholégiai képességeinek diagnosztizalasaban, tovabba munkakéri alkalmassaganak
elérejelzésében, valamint szenzomotoros és kognitiv képességeinek, készségeinek fejlesztésében.

2. A tantargy tematikaja

A bevezetd jellegli elméleti mbédszertani ismereteket kiegészitik a kuldnféle szimulator-alkalmazasi
peldakat bemutatdé esettanulmanyok és helyszini latogatasok, els6sorban a kozlekedés, valamint a
folyamatiranyitas tertletén alkalmazott szimulatoroknal.

A szimulalt valésag-helyzet, mint a valdsag adott szeletének modellezése. A szimulacié valésaghiisége:
fizikai, funkcionalis és pszicholdgiai hiiség. A szimulatorok gyakorlati alkalmazasa: a fébb felhasznalasi
terlletek, az alkalmazas elényei és nehézségei.

A human teljesitménymeérés és értékelés elvi, médszertani kérdései.

Ervelés és targyalastechnika
(BMEGT41M400, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 4., 2/1/0/v/4 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése
Az érvelések megértéséhez, elemzéséhez, értékeléséhez és kritikdjahoz szikséges modszerek
bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Az érvelések vagy indoklasok két szempontbdl jatszanak kiemelkedd szerepet: egyrészt, a ddntések soran
az alternativak koézill aszerint valasztunk, hogy mi sz6l mellettiik és ellentik, masrészt, az allaspontunkat
indokolni és masokkal elfogadtatni érvelések segitségével tudjuk. Az érvelés tehat a racionalis dontés,
valamint a helyes allaspont kialakitasanak és elfogadtatasanak eszkoze.

A kurzus soran a résztvevbk megismerkedhetnek az érvelések megértésének, elemzésének,
értékelésének és kritikajanak modszereivel, valamint ezek alkalmazasi lehet6ségeivel. A képzésen
kilénos gondot forditunk a hibas, de gyakran meggydzdnek tiné — ezért veszélyes és félrevezetd —
érvelések vizsgalatara.

A targyalas az érdekutkozések feloldasanak leghatékonyabb eszkdze. Egy konfliktus soran az érdekek
leginkabb ugy érvényesithetdk, ha az egyik fél elfogadja a masik fél javaslatat a sajatja ellenében, vagy a
targyalo felek kdzdsen taldlnak olyan megoldast, amely mindkett6juk érdekeinek (leginkabb) megfelel.

A képzés soran mindkét eset elméleti és gyakorlati vizsgalatara sor kertil: attekintjik a targyalas szokasos
modelljeit és stratégiait, bemutatjuk a targyalasnak — az érdekérvényesitésnek — az egyuttmikodésen
alapulé modelljét. Megvizsgaljuk a targyalasi folyamat kezelésének gyakorlati eszkdzeit, amelyek a
legfontosabbak a szokasos munkahelyi targyaldsok eredményessége szempontjabal.
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Mérnoki menedzsment
(BMEVITMMBO3, 4/0/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaték megismerik a technoldgia- és innovacio- menedzsment médszereket, az Uzleti stratégiakat, a
jellemzé mémoki vezetbi szerepeket, helyzeteket és eszkdzdket. A sajatos technoldgiai és
piacszabalyozasi elvek alapjan lassak az Uj termékek és technoldgiak piacra lépésének és piaci
elfogadtatasanak folyamatat.

2. A tantargy tematikaja

A mérnoki menedzsment helye, szerepe, terlletei. Az informacids, kommunikacids és elektronikus média
technoldgia sajatossagai, atfogd trendjei, mérndki menedzsmentje.

A stratégiai menedzsment szerepe, Uzleti stratégidk tervezésének és kdvetésének modszerei. Osszetett
mernoki dontési problémak megoldasa.

Szervezetek vezetése, meérndki vezetli szerepek és feladatok, vezetési helyzetek és mébdszerek.
Szervezetek életciklusa, déntési kulturaja, valtoztatasok menedzselése.

Tudasmenedzsment folyamatok. Szellemi vagyon védelmének alapelvei.

Technoldgia- és innovacidmenedzsment. A technoldgia elbrejelzés, tervezés, bevezetés és valtas
modszerei. A termékfejlesztés és piaci elfogadas folyamata, szervezeti és finanszirozasi formai, eszkozei.
Technoldgiai, Uzleti és innovacios stratégiak, dontési modellek, termékciklus menedzsment modszerek.
Uzleti folyamatok menedzselése.

Az informacidés-, kommunikacids és média szektor technoldgia és piac szabalyozasanak céljai, elvei és
modelljei. A verseny és a konvergencia kibontakoztatasanak szabalyozasi feladatai. Az elektronikus
halézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média kdzdsségi és hazai keretszabalyozasa. Spektrum-
és azonositdbmenedzsment, szolgaltatok egyuttmiikddésének szabalyai, alkalmazasok biztonsag- és
tartalomszabalyozasa.
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1.3 Szakmai torzsanyag

A szakmai torzsanyag a kovetkezé tantargyakbal all:

Tantargy neve Tantargykéd Kotelez6/valaszthatd
Klinikai mlszeres diagnosztika és terapia BMEVIEUM122 kotelezb
Miszaki és biologiai rendszerek elmélete BMEVIIIM123 kotelezb
Orvosbiolégiai méréstechnika BMEVIMIM202 kételezb
Orvosbiolégiai szamitogépes gyakorlatok BMEVIMIM301 kotelezb

Klinikai miiszeres diagnosztika és terapia
(BMEVIEUM122, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 2/2/0/v/5 kredit, SE)

1. A tantargy célkitlizése

Az orvos altal fizikalis vizsgalattal nem kodvetheté valtozasok miiszeres diagnosztikai modszereinek
bemutatasa. A hallgatékat elsésorban a klinikai szemlélettel kivanjuk megismertetni. Erre alapozva, mind
a terapias mdédszerek sokasaganak, mind az egyes terapias eszkdzok fejlesztésének és alkalmazasanak
bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. Testméretek mérdeszkdzei. Lehetbségek és hatarok a diagnosztikdban és terapiaban,
terapias eszkozok ipari elballitasa relative kis szamban. Testmagassag, testsulymérés eszkozei,
bérvastagsag- és zsirrétegvastagsagmérd eszkdzok, koponyaméretek, gerinchajlas (elhajlas), izuleti
kitérés mérd eszkozei, rontgen. Vérkeringési rendszer mérései. Diagnosztika: sziv elektrografia, ultrahang
(ECHO), vértérfogat, véraramlas és vérnyomasmeérés. Terapia: operalhatd szivbetegségek, szivizom
biopszia, billenty(itagitas ballonos szivkatéterrel, értagitas periférian coronaria, alvadas, viszkozitas,
vérgazelemzés. Légzési rendszer. Diagnosztika: 1égzési térfogatok, |€égzési aramlas mérése, léguti és
intrathoracalis nyomasmeérés. Terapia: bronchoszkopia, pleuroszkopia, mediatinoscopia, biopszia,
pleuralr szivas, respiratorok. Emésztérendszer. Diagnosztika: endoszkdpiak (oesophagus, gastro, jejuno,
colono, recto). Terapia: endoszkdpos sebészi terapia. Idegrendszer. Diagnosztika: electroenkefalografia,
magneses magrezonancia vizsgalat, komputer tomografia, célzokészilékek, elektroda diagnosztika,
MAP-technika. Pétlas. Szerv-, szévet- és funkcidpotias (misziv, mlvese, PM, érprotézis). Méret, funkcio,
szOvetbarat tulajdonsag, energiabiztositas, koltség. Invaziv milszeres terapia. Invaziv milszeres
gyogyitasi technikak (intervencionadlis radiolégia). A harom egyetemrél meghivott eléaddk eldadasuk
elektronikus valtozatat kérésre a hallgatok szamara rendelkezésre bocsatjak jegyzetként.

Miiszaki és bioloégiai rendszerek elmélete
(BMEVIIIM123, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/f/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitiizése

Rendszerszemléletli ismeretanyag atadasa a hallgatdknak az élettani folyamatok méréses
meghatarozasahoz. Bemutatja a diagnosztikai és kisérleti vizsgalatok tervezésének és kiértékelésének
elméleti médszereit és azok szamitégépes realizaciojat.

2. A tantargy tematikaja

A fiziolégiai méréselmélet alapfogalmai. Jelek alapvetd leirasi médjai. Fiziologiai folyamatoknal a mérési
eljarasok tervezése. Szliréselmélet és alkalmazasa. Szlirési algoritmusok és azok szamitdogépes
realizaciéja. Mérési adatok feldolgozasanak alapvetd§ mddszerei. A leird statisztika alapfogalma. Sokasag
és minta, a statisztikai kOvetkeztetés alapjai. Varianciaanalizis. Valtozok dsszefliggéseinek vizsgalata.
Fékomponens és faktoranalizis, korrespondenciaanalizis. Klaszter- és diszkriminanciaanalizis.
Tdbbdimenzidos skalazas. Szamitégépes statisztikai programcsomagok. Kompartment analizis
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matematikai alapjai. Elettani folyamatok leirasa kompartment analizis segitségével. Zart-&s nyitott
rendszerek, valamint kulonb6z6 kapcsolatok leirasa. Inhomogenitds. Kompartment analizis
alkalmazastechnikaja. Szamitogépes programcsomagok és alkalmazasuk. Inverz probléma vizsgalata.
Paraméterbecslés és folyamatidentifikacié. Kiildnbdzé megoldasi elvek ismertetése. Elettani folyamatok
identifikacioja. Néhany tipikus alkalmazas. Szamitégépes programcsomagok és alkalmazasuk. Fuzzy
rendszerek. Kovetkeztése térben és idében. Tanuldé rendszerek. Biofuzzy és alkalmazasa. Mesterséges
mozgas és latas. Mesterséges intelligencia alapjai. Szakért6i rendszerek alapjai. Mesterséges intelligencia
orvosi alkalmazasai. Mesterséges neuralis halézatok. Neuralis haldk és fuzzy rendszerek. Parhuzamos
algoritmusok implementalasa, hardveres és szoftveres realizalas.

Orvosbiolégiai méréstechnika
(BMEVIMIM202, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/2/0/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A biologiai jelek mérésehez szikséges jelatalakitok bemutatasa és a hozzajuk kapcsolodo készilékek
funkciondlis ismertetése, ideértve mind a jellemz8 hardver egységeket mind az elterjedten hasznalt
jelfeldolgozd algoritmusokat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés

A tantargy kapcsolodasi pontjai: egészségugy, miszergyartas. Jeltartomanyok, jeltipusok, kozvetlen és
kozvetett mérések. Zajok, zavarok.

Jelatalakitok

Elektrodok: tipusok, helyettesité képek. Nem villamos mennyiségek villamos jellé alakitasa: elmozdulas,
nyomas, er6, aramlasi sebesseg, hémeérseklet. Linearizalas, dinamikus tulajdonsagok vizsgalata.
Biologiai jeleket feldolgozo erésiték

Jelhozzavezetés, bemeneti fokozat, védelem, galvanikus elvalasztas, zajelnyomas, szelektiv fokozatok.
Biztonsagtechnika

Az aram fiziologiai hatdsa. Az aramutak létrejotte. Védekezés a nem kivanatos aramutak ellen.
Szabvanyok.

Elektronikus jeleket feldolgozé orvosi készlilékek bemutatasa

A készulékek funkcionalis blokkvazlata. Digitalizalas, adattdmdrités, lényegkiemelés. Az eredmények
reprezentalasa. Készulékspecifikus jelfeldolgozas. Tavmérés. A bemutatandé készilékek:
Elektrokardiografok. Pacemakerek. Defibrillatorok. Elektroencefalografok. Elektromiografok. Stimulatorok.
Vérnyomas- és pulzusmérék. Légzési paramétereket mér6 készilékek. Impedanciamérék,
pletizmografok. Orzd késziilékek. Dializatorok. Hallasvizsgaldk. Laboratériumi késziilékek. Ultrahangot
hasznald készllékek.

Képalkot6 berendezések.

Mozgasanalizis.

Orvosi késziilékek ellenbrzése.

Orvosbiolégiai szamitégépes gyakorlatok
(BMEVIMIM301, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/4/f/5 kredit, MIT, 1IT)

1. A tantargy célkitlizése
Az élettani folyamatok méréses meghatarozasa, szimulacidja, identifikacidja. Ezek bemutatasahoz
kldnbdzb élettani folyamatokkal foglalkozik.

2. A tantargy tematikaja

Folyamatidentifikacio, folyamatszimulacio, EKG jelfeldolgozas, EEG jelfeldolgozas, vérnyomasméres,
ultrahang echokardiografia, polysomnografias felvételek kiértékelése.

Alkalmazasi példa: Vércukormérés - bemutaté mérés.
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[11.4 Differencialt szakmai ismeretek

A differencialt szakmai ismeretek tantargycsoportban a hallgatéknak az ismeretek egy részét — 10 kredit
kiméretben — 6nallé6 munkaval, megfelel6 oktatéi konzultacidval segitve kell elsajatitaniuk. Ennek soran
minden hallgaté személyre szabott feladatot kap. Az 6nall6 feladat kijeldlése, az ehhez nyujtott konzultacid
ad lehet6séget a tehetségekkel valé foglalkozasra. A hallgatok az 6nallé munka keretében elkezdett
szakmai tevékenységet a diplomatervezés (30 kredit) soran folytathatjak.

Targy neve Tantargykod Kotelezé/valaszthato
Onallé munka 1. BMEVIEUM821 kotelezd
Onallé munka 2. BMEVIEUM871 kotelezd

A két félévben folytatott 6nallé munkan tal két tantargyat kell valasztaniuk az alabbi listabdl.

Targy neve Tantargykéd Kotelezé/valaszthaté
Beszéd- és halldsdiagnosztika BMEVITMM203 valaszthato
Biokompatibilis anyagok BMEGEMTMVV1 valaszthato
Biotechnologia BMEVEMBM700 valaszthato
Egészséglgyi informatika és biostatisztika BMEVIMIM206 valaszthato

BMEVIETM205
BMEVIEUM206
BMEVIIIM207
BMEGEMIMEM1

BMEVIEEM208

valaszthat6
valaszthato
valaszthato
valaszthato

Erzékel6k az orvosbioldgiaban

Gydgyszerészi biotechnoldgia

Orvosi képfeldolgozas

Orvosi optikai mlszerek

Virtualis mlszerezés az egészségugyi mernoki
gyakorlatban

valaszthato

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

Beszéd- és hallasdiagnosztika
(BMEVITMM203, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/2/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése
Megismertetni a hallgatokkal a beszéd és hallaszavarok diagnosztizalasara és csokkentésére szolgalo
modern, hatékony miszaki eszk6zoket, berendezéseket, eljarasokat.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy targyalja az emberi kommunikaciéban l|ényeges szerepet jatszé két szervcsoport, a
beszédszervek, valamint a hallas és beszédészlelés folyamataiért felel6s szervek, és azok mikdodését
vezérl6 idegi folyamatok miikodését. Attekintést ad a beszéd, a hallas, a beszédfeldolgozas tipikus
zavarairol. Részleteiben targyalja a zavarokat diagnosztizalo, és a zavarokat csokkentd eljarasokat,
eszk6zoket, szamitdogépes moddszereket, azok mikddési korlatait, alkalmazasi problémait. Kitér a
kllénb6zd implantacids modszerekre, az implantacié utani rehabilitacios eljarasokra. Gyakorlati
foglalkozasok részben a BME TMIT Beszédakusztikai laboratériumban fognak folyni, részben specialis
szakemberek bevonasaval audiolégiai allomason, foniater szakrendelésen.
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Biokompatibilis anyagok
(BMEGEMTMVV1, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/2/0/v/5 kredit, GPK)

1. A tantargy célkitiizése
A tantargy célkitizése: az él6 szervezetbe belltetheté mesterséges anyagok tulajdonsagainak, és a
belltetés kovetkezményeinek megismertetése.

2. A tantargy tematikaja

Elvarasok az él6 szervezetbe beépitett anyagokkal szemben. Bioaktiv anyagok. Biodegradacié. Az
anyagvalasztas szempontjai és problémai. Az idegen anyagok és a testnedvek kdlcsbnhatasai. A
biokompatibilitas problémakdre, definicidi. In-vitro vizsgalatok alkalmazhatésaga. Sebészeti fém és
Otvozet alapu implantatumok anyagai. Tulajdonsagok (szilardsagi, kifaradasi, kopasalldsagi, korrézids) és
az ezeket meghatarozé tényezoék. Intelligens anyagok. Alakmemoriaval rendelkezé 6tvozetek orvosi
alkalmazasai. Fogaszati és sebészeti alkalmazasok. Keramia, Uveg és fém-keramia implantatumok.
Alapfogalmak, definiciok. Bioinert és bioaktiv keramiak. Bioaktiv Uvegek. Fogaszati segéd és
potldanyagok. Otvézetek, amalgamok, keramidk, polimerek. Specidlis fellleteldkészitd technoldgidk.
Implantatumok esetén alkalmazott fellletvizsgalati médszerek. Orvosi eszkdzok, elektrodak és szenzorok
specidlis anyagai. Méré és vezérlé elektrddak. Szivritmus-szabalyozok, defibrillatorok. Ersebészeti
implantatumok, haemodinamikai modellek. A véraramba lUltetett implantatumok fajtai, anyagai és
funkcidjuk. Az implantatumok varhato élettartamat meghatarozo fébb tényez8k. Az anyagok degradacidja,
korrézidja. Az implantatumok tesztelésének modszerei. Mesterséges és természetes csontpotld anyagok.
A csonthianyok pétlasa: a csonthianyok helye, a defectusok eredete. Spontan gyogyulas. A defectusok
mavi kitoltése.

Biotechnolégia
(BMEVEMBM700, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/2/0/v/5 kredit, VBK)

1. A tantargy célkitlizése

Megismertetni a hallgatokat a modern és klasszikus biotechnoldgia alapjaival és alkalmazasanak
lehetdségeivel. Bemutatni a biotechnoldgiai (termeld) eljarasok miveleti hatterét, valamint néhany tipus
technolégiat (esettanulmanyok mentén).

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. Biokémiai attekintés. A génmoddositas bioldgiai, biokémiai alapjai. DNS replikacio,
transzkripcio, transzlacié, homoldég rekombinacid. Azonossagok és kildnbségek prokaridtakban és
eukriotakban. A gén fogalma, azonositasa bioldgiai, fizikai és informatikai moédszerekkel. A génmikdodés
szabalyozasa és vizsgalati modszerei. A génklonozas eszkdztara: enzimek, vektorok, gazdak. A
rekombinans DNS technikak alkalmazasi lehet8ségei ipari térzsek nemesitésénél. Génkdnyvtarak
készitése és felhasznalasa.

Heterolog fehérjék termeltetése. Enzimoldgiai alapismeretek, enzimek alkalmazasa. Fermentacios
alapismeretek: tenyésztési technikak, sterilezés és containement. Fermentacios és biotranszformacids
technoldgidk. (Aminosav, szerves sav, antibiotikum. Biotranszformacio.) Biolégiai biztonsag alapjai.

Egészségugyi informatika és biostatisztika
(BMEVIMIM206, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/1/1/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az atfogd, heterogén, nagy mintaszamu egészségugyi adatok a standard klinikai adatok mellett egyre
nagyobb mértékben tartalmaznak életmddra és kdrnyezetre vonatkozé adatokat, illetve molekularis
bioldgiai adatokat, ami mind informacié technoldgiai, mind statisztikai szempontbdl is Uj kihivasokat jelent.
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Az egészséglgyi informatika szamara Uj feladat a teljes korl egészséglgyi, klinikai és
gyégyszerfogyasztasi adatok szinkronizalt gydjtése, amely rdadasul kiegészil olyan valds életbél
szarmazo adatokkal, mint a viselhetd elektronikai eszk6zok és a tamogatott életviteli technoldgiaknak az
adatai.
Az igy el6allé nagy mennyiségu, tobbrétl, sok ponton keresztkapcsolt, atfogd adathalmaz statisztikai és
adatbanyaszati elemzése mind az egyén, az orvos, a biztositok és a gydgyszeripar szamara is vitalis
informaciodkat biztosithat. Ennek azonban feltétele ezen Uj adatokra is alkalmazhaté vagy éppen célzottan
erre kifejlesztett adatelemzési eljarasok hasznalata.
A tantargy ezen uj, egészségugyi adatok altal meghatarozott szempontbdl ismerteti az informatikai és
statisztikai megoldasokat.
A tantargy a kdvetkez6é kompetenciak elsajatitasat teszi lehetévé:

- biostatisztikai alapfogalmak és modszerek ismerete

- orvosi kddrendszerek, ontolégiak kezelése

- adatmérnoki folyamatok tervezése

- az R statisztikai adatelemzési nyelv alkalmazasa
- orvosi déntéstamogato rendszerek kialakitasa

2. A tantargy tematikaja
1. Az R adatelemzési nyelv alapjai I.

2. Az R adatelemzési nyelv alapjai Il.

3. Biostatisztikai alapok |. Statisztikai minta, mintavételezés, statisztikai er6 szamitasa, populaciok
o0sszehasonlitasa.

4. Biostatisztikai alapok Il: hipotézistesztelés és konfidencia-intervallumok, gyakori statisztikai
tesztek.

5. Biostatisztikai alapok IlI: Tulélési elemzés.

6. Biostatisztikai alapok IV: a bayesi megkozelités.

7. Biomarker kutatas: biomarker tipusok, a jegykivalasztasi probléma.

8. A tobbsz06rds hipotézistesztelési probléma és megoldasai.

9. Dimenziécsokkentés és klaszterezés.

10. Prediktiv modszerek: regressziés modellek, dontési fak.

11. Halézati medicina és rendszerbioldgia.

12. Kisérlettervezés és orvosi dontéstamogatas.

13. Egészségugyi kodrendszerek: genetikai és fenotipusos leirdk, betegségek, gyogyszerek,
diagnosztikai tesztek, képalkoto eljarasok, beavatkozasok kédrendszerei.

14. Egészségugyi és gyogyszeripari rendszerek, folyamatok, szerepl6k és informatikai tdmogatasuk.

A tantargy keretén belll vizsgalt alkalmazasi tertletek
- Kilinikai laboratoriumi diagnosztikai adatok és elemzésuk

- Genetikai adatok és elemzésuk

- Farmakovigilanciai adatok és elemzésik, betegegyuttmikddési modellek, gyogyszerkutatasi
modszerek

- Orvosi képalkoté és képfeldolgozasi eljarasok

- Otthoni életvitelt tamogato és viselhetd egészségugyi elektronikai eszk6zok
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Erzékel6k az orvosbiolégiaban
(BMEVIETM205, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1./3., 2/2/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése
Az orvosbioldgiai célu érzékelbk tulajdonsagainak ismertetése, az érzékel6k alkalmazasahoz szikséges
feltételek elemzése.

2. A tantargy tematikaja

Az érzékel6k fogalma, felosztasa, jellemzéi, intelligens és integralt érzékelbk, Ujszerl koévetelmények.
Specialis anyagtipusok és technoldgiak. Eszkozstrukturak az érzékel6kben: impedancia szerkezetek,
félvezetd eszkdzdk, elektrokémiai cellak, kalorimetrikus, rezonator és szaloptikai tipusok. A jelatalakitasra
alkalmas alapjelenségek. Termorezisztiv és termoelektromos, piroelektromos effektus, piezoelektromos,
piezorezisztiv effektus, kapacitasvaltozas, elektretek, tdltéseltérités Hall-efektus, magnetorezisztiv
effektus, hatas a szupravezetésre, termikus és kvantum effektusok. A kémiai jelatalakitds molekularis
kdlcsonhatasai: adszorpcid, abszorpcio, ionkicserélédes, a kémiai optikai jelatalakitas lehetéseégei,
bioérzékel6k alapjai. Fizikai érzékel6k és alkalmazasaik az orvosbiolégiaban: hémérsékletérzékeldk és
egyéb alkalmazasaik, mechanikai érzékel6k, ultrahang érzékel6k az echografidaban, nuklearis detektorok
a radiolégidban, magneses érzékel6k, aramlasmérés. Kémiai érzékel6k és alkalmazasaik az
orvosbiolégiaban: a vérbeli gazkoncentraciok és pH érzékel6i (invaziv és transzkutan elektrokémiai
erzekeldk, optikai szalas érzékel6k, kombinalt tipusok), oximetria, ionszelektiv érzékeldk, pH-mérés az
emeésztérendszerben, szbveti pH/pO, meghatarozasa és feltérképezése. Bioérzékeldk: enzimatikus ill.
biokatalitikus érzékel6k (alapelvek, glukdz érzékel6k, tovabbi biokatalitikus érzékel6k, affinitas
bioérzékel6k (immuno-érzékelék, DNS-chipek), él6 bioszenzorok.

Gyogyszerészeti biotechnolégia
(BMEVIEUMZ206, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1./3., 2/2/0/v/5 kredit, SE)

1. A tantargy célkitlizése

Azoknak a biotechnoldgiai ismereteknek az atadasa, amelyek a gydgyaszati szempontbdl fontos
hatéanyagok termeltetésére iranyulnak, kilonds tekintettel a természetes eredetl biologiailag aktiv
anyagokra.

N

. A tantargy tematikaja
A biotechnolégia fogalma, targya
- A biotechnologiat megalapozo kutatasok. Torténeti attekintés
A névényi biotechnolbdgia alapjai és gazdasagi jelentésége
- lzolalt névényi sejtek és szbvetek tenyésztése és anyagcseréje.
- Kulénb6z6 tipusu ndvényi sejt-, szévet- és szervtenyészetek
- Gyogyaszatilag hatasos anyagcseretermékek in vitro termeltetése.

e Farmakologiailag hatasos vegyliletek termeltetése gyogynéveny szévettenyészetekkel
- Azotoidok ( pl. alkaloidok)
- Fenoloidok (kumarinok, flavonoidok, antocianok, cserzéanyagok, antraglikozidok, stb.)
- Terpenoidok (illéolajok, triterpének, tetraterpének, szivre hato glikozidok, stb.)
o A szbvettenyészetek hatbanyagképzésének fokozasa
- Hormonalis regulacioval, elicitacioval, biotranszformacioval,
- Mikrobialis géntranszformaciodval, stb.
o Névényi géntechnologia alapjai
- A genetikai koéd, génatiltetés (kozvetett génbevitelek; Agrobacterium altal kdzvetitett
génbevitel; virus vektorok, valamint kdzvetlen génbeviteli technikak)
e Géntechnolbgia a gyakorlatban
- Géntechnoldgian alapuld gyégyszergyartas (interferon, inzulin, SCP, stb.)
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- A jovd géntechnoldgiaja. Erkolcsi kérdések. Milyen modon avatkozhat be az emberiség a
természet rendjébe?
o Uj biotechnolégiai technikék elterjedése a kutatasban és a gyégyszeripar teriiletén
- Fermentacios eljarasok. Specialis technologiak
- Gazdasagi kérdések

Orvosi képfeldolgozas
(BMEVIIIM207, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/2/0/v/5 kredit, 11T)

1. A tantargy célkitiizése
A hallgatok példakon keresztll sajatitsak el a kulénféle modalitasokkal kinyert képek feldolgozasanak
legfontosabb Iépéseit, rendre megvizsgalva az alkalmazhatésag eldényeit és korlatjait.

N

. A tantargy tematikaja

e 2D/3D orvosi adatok forrasai: CT, MRI, PET, UH

o tomografias rekonstrukcié matematikai hattere: 2D/3D Fourier transzformacio, Fourier vetitésik tétel,
sz(rt visszavetités, algebrai rekonstrukcio

e Ujramintavételezés elmélete: konvolucios szlrés, idealis és gyakorlati rekonstrukcio, Nyquist-kritérium,
idealis 2D/3D mintavételezé racsok

e szegmentalas, kiszobozés, régid ndvelése, morfoldgiai operatorok, neurdlis hal6zatok alkalmazasa,
interaktiv félautomata médszerek

e tOmorités: wavelet-transzformacio, vektorkvantalas, RLE

e indirekt vizualizacié: Fourier térfogat-vizualizacid, masirozé kockak (Marching Cubes) algoritmusa,
Monte Carlo térfogat-vizualizacio

o direkt vizualizacié: sugarkovetés (ray casting), pacazas (splatting), nyiras/torzitas transzformacio, 3D
texturaleképzés

e virtudlis endoszképia: szegmentalas, kdzépvonal keresése, navigacio

o illusztrativ nem-fotorealisztikus vizualizacio

Orvosi optikai miiszerek
(BMEGEMIMEM1, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1./3., 2/2/0/v/5 kredit, GPK)

1. A tantargy célkitlizése

Az orvosi gyakorlatban el6fordul6 optikai miszerek mikodési elveinek és felépitésének megismertetése.
A program attekintést tartalmaz a szemészeti optikai miszerekrél és az orvosi lézerekrdl is, amelyek
azonban részletesebben kulén fakultativ tantargyban szerepelnek.

2. A tantargy tematikaja

A geometriai optika alapfogalmai. Fokusztavolsag, nagyitas, fényer6, numerikus apertura,
feloldoképesség. A szaloptikak. Fénytovabbitd és képtovabbitd szalak. Képalkotd optikai elemek.
Lencsék. Lencserendszerek, tikrék. Mikroszkopok. A mikroszképi képalkotas elve. Mikroszkép objektivek,
okularok, tubusok, allvanyok. Monokularis és binikularis mikroszkopok. Sztereo-mikroszkopok. Kilonféle
megvilagitasok. Finompozicionaldk. Az operacios mikroszkép. Az endoszképok. Képalkotas,
képtovabbitas, megfigyelés okularral, spionnal, kameraval. Megvilagité rendszerek. Az endoszkdpok
manipulatorai. A biometria eszkdzei. Mérés katetométerrel. Sztereometria. Holografia. A moire-technika
alkalmazasa az ortopédidban. Lézerek az orvosi gyakorlatban. Lézerek fajtai. Terapias lézerek, sebészeti
lézerek. A lézerfény optikaja. A lézerek biztonsagtechnikaja. A szem optikdja. Szemivegek,
kontaktlencsék. Szemvizsgalé berendezések. A szinlatas optikaja. A spektrofotometria. Spektralis
mennyiségek mérése. Szinsz(rék, interferenciaszlrék, monokromatorok. Spektrofotométerek.
Egyfényutas és kétfényutas spektrofotométerek. Minta-adagoldk. Kuvettak. Laboratériumi mintak
spektralis értékelése. Az infraképtechnika. Termometria. A Ilumineszcencia. A polarimetria.
Képfeldolgozas. Képfelvevok. Képdigitalizaldk. A kép szlirése, tisztitasa. Szegmentalas. Lényegkiemelés.
Alakfelismerés. Geometriai torzitasok. 3D mérés digitalis képen.
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Virtualis miiszerezés az egészségligyi mérnoki gyakorlatban
(BMEVIEEMZ208, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 4., 2/2/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitiizése

A kurzus célja, hogy az egészségugyi mérnodkhallgatoknak bemutassa a mai modern miiszerkezelés és
virtualis miiszerezés alapjait és felkészitse ket dnalléan dsszedllitott mérések elvégzésére. igy olyan
altalanos muiszerkezelési és mérésvezérlési alapra tesznek szert, amit a tanulmanyaik és késébb ipari
munkaik soran alkalmazni tudnak. Az el6éadasok soran attekintjik, hogyan lehet olyan alkalmazasokat
késziteni, amikkel mérési adatokat tudunk gydijteni, tarolni és feldolgozni, illetve a méréberendezéseket
szakszerlen vezérelni. Ismertetjik a fizikai miszerek vezérlési lehet6ségeit, adatgyljték, mérdkartyak
hasznalatat és mindezek integralasi lehetbségeit virtualis kdrnyezetbe. A laboratériumi mérések gyakorlat
orientaltak, lehetéség szerint minden hallgaténak kilén mérékartya all rendelkezésre.

2. A tantargy tematikaja
1. blokk: LabVIEW programozas ismeretek
a. Programozasi alapok, adatgraf alapu programozas, LabVIEW alapok: objektumok, ciklusok,
vezérlési szerkezetek (select, case), adattaroldk (shift regiszterek)
b. Adatstrukturak (tdmbdk, klaszterek, tipusdefiniciok, egyedi vezérlék, tulajdonsagok orokitése).
Fajlkezelés, fajlformatumok (binaris és szoveges fajlok, XML)
c. Allapotgépek. Parhuzamos adattranszfer (lokalis és globalis valtozok, funkcionalis globalis
valtozok)
d. Szinkronizalt adattranszfer (Notifier és Queue struktura, VI id6zités), eseményvezérelt
programozas
e. Objektum orientalt LabVIEW
Mérésadatgydjtés és kiértékelés, méréstervezés, DAQ architektura, VISA architektura. Adatgyjté
rendszerek: RS232, GPIB, CAN, DAQmxg. Hibakezelés
2. blokk: mérésadatgydijtés és jelfeldolgozas LabVIEW kdrnyezetben
a. Mérésadatgydjtés altalanos elvei, impedancia illesztés, szimmetrikus és aszimmetrikus jelforrasok,
kvantalas, mintavételezés
b. Az egészségugyi mérnoki gyakorlatban eléforduld jelek (EKG, EEG, respiratogram) kiértékelése
LabVIEW koérnyezetben: kvantalas, ujramintavételezés, szirés, ofszet kompenzacio, SNR mérése
c. Egészségugyi mérnoki képfeldolgozas lehetéségei LabVIEW kérnyezetben: mintazat keresés,
kuszobérték keresés, kontrasztositas
3. blokk: Projekt készités
a. A hallgaték feladata egy nyomasmérd szenzorral illetve NI-USB adatgy(jté eszkdzzel (hallgatéi
paronként egy eszk6z) megvaldsitott komplex adatgydjtokiértékel6 rendszer megvaldsitasa
4. blokk: Hazi feladat projekt: a hallgatdk altal a 7. héten kivalasztott egészségligyi mérndki miiszerezési
problémat megoldé 6nallé feladat, melynek eredménye egy komplett mérérendszer és az ezt
vezeérlé LabVIEW szoftver megvaldsitasa és dokumentélasa. A hazi feladatot a 14. héten mutatjak
be.
5. CLAD vizsga

o
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1.5 Szigorlat, diplomatervezés

Szigorlat
(BMEVIEUM372, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/0/0/sz/0 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célkitiizése, hogy a hallgaté — elbképzettségétél fliggben — a miszaki vagy az orvosi
alapismereteket szintetizalja.

Ha a hallgaté nem rendelkezik miszaki képzési teruleten szerzett diplomaval vagy természettudomanyos
képzési terileten szerzett matematika vagy fizika szakos diplomaval, akkor miszaki alapszigorlatot kell
tenni, amely matematika, fizika, szamitastechnikai ismeretek témakoérokre terjed ki, kilénben orvosi
alapszigorlatot kell tenni, amely anatomia, élettan, biokémia témakoérdkre terjed ki.

Miszaki alapszigorlathoz kotelezé el6tanulmanyi rend: Matematika M1, Fizika M1.

Orvosi alapszigorlathoz kotelezé el6tanulmanyi rend: Rendszerélettani alapismeretek, Funkcionalis
anatomia.

Ha a hallgaté az el6tanulmanyi rendben szereplé egyik tantargyat teljesitette, akkor az Egészséglgyi
mernoki alapszigorlatot az el6tanulmanyi rendben szerepld masik tantarggyal egy idében, azonos
félévben is felveheti.

2. A tantargy tematikaja
A szigorlat részletes anyagat a tantargy adatlapja tartalmazza.

Diplomatervezés 1 (Egészségugyi mérnok)
(BMEVIEUM921, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/10/0/f/15 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaténak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazé dnallé 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
id6éaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja
A diplomatervezés részletes anyagat és el6irasait a tantargy adatlapja tartalmazza.

Diplomatervezés 2 (Egészségigyi mérnok)
(BMEVIEUM971, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/10/0/f/15 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy diplomazo6 onallé mérnoki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkamoddszereket, 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 diplomatervezés részletes anyagat és el8irasait a tantargy adatlapja tartalmazza.
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1.6 Szabadon valaszthaté tantargyak

A szabadon valaszthaté tantargycsoportban a hallgatok ismereteik bdvitésére altaluk szabadon valasztott
tantargyakat vesznek fel - minimum 6 kreditpont kiméretben - a Kar, mas karok, vagy mas egyetemek
tantargyainak kinalatabal.

Felhivjuk figyelmét, hogy az dsszes intézményi tantargy listajaban szereplé tantargyak tébb-kevesebb
atfedést is tartalmazhatnak mas tantargyakkal. Ha a mintatantervben szerepld kotelezé, illetve a tantervi
kovetelmeények teljesitéséhez mar figyelembe vett egyéb tantargyak ismeretei egyuttesen egy tantargy
tananyaganak nagyobb hanyadat tartalmazzak, ugy a tantargy felvehet6 ugyan, de a tantervhez
kapcsolodo kévetelmények teljesitéséhez nem vehetd 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 kézvetlenill a tantargy eléadéjaval
vagy felel6sével, sziikség esetén a Kari Kreditatviteli Bizottsaggal.
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V. Gazdasaginformatikus mesterszak

A mesterképzés fontos célja, hogy az elméleti megalapozas igényességével és a specializacios képzés
szakmai mélységével felkészitsen a magas szintl kutato-fejleszté gazdasaginformatikusi tevékenységre,
és a legtehetségesebbek szamara a doktori képzésre. A képzés célja olyan kompetenciak adasa, amellyel
a képzésben résztvevok képesek a komplex Uzleti folyamatokat megérteni, problémakat feltarni és
megoldasi alternativakat kidolgozni. Alkalmasak az értékteremté folyamatokat tamogatd informatikai
rendszerekkel szemben tamasztott igények felismerésére, fejlesztésre. Ennek el6segitésére a képzés
sulyt helyez a legujabb szakirodalom és a szakmai rendezvények nemzetk6zi szintli kdvetésére, az
informatikai sulypont megtartasa mellett az interdiszciplinaris, illetve multidiszciplinaris szemlélet
elsajatitasara, egyetemkozi egyuttmikodések és kutatd-fejlesztdé szervezetekkel kialakitott kapcsolatok
apolasara, a hallgatok szakmai rendezvényeken és kozOs kutatas-fejlesztési tevékenységekben valo
részvételének biztositasara. A Villamosmérnoki és Informatikai Karon (tovabbiakban: VIK) m{ik6dé doktori
iskolak képesek befogadni a gazdasaginformatikus PhD hallgatokat, szamukra szinvonalas és
perspektivikus kutatasi témakat kiirni, azok konzultacidjat vezetni.

Felvétel a gazdasaginformatikus mesterszakra: A mesterképzésbe torténé belépés el6zményeként,
kreditpotlas nélkll elfogadott szak a gazdasaginformatikus alapképzeési (BSc) szak. Mas alapszakon
végzettek esetében a mesterfoku diplomahoz, a mintatantervben szerepld kreditek megszerzésén felll
szlikséges, hogy a hallgaténak a kredit megallapitasanak alapjaul szolgalé ismeretek — fels6oktatasi
térvényben meghatarozott — dsszevetése alapjan elismerhet6 legyen legalabb 70 kredit (amelybdl 30
kredit még potolhatd a mesterképzés elsé két félevében) a korabbi tanulmanyai szerint.

A felvétel feltétele, hogy a szakterileti elétanulmanyok soran megszerzett kreditpontok dsszege elérje a
70 kreditpontot, amib&él minimum 40-nel rendelkezni kell a mesterfokozat megszerzésére iranyuld
tanulmanyok megkezdésekor, illetve a hianyzé (30) kreditet meg kell szerezni a mesterképzéssel
parhuzamosan, a felvételtdl szamitott két féléven belll, a fels6oktatasi intézmény tanulmanyi és
vizsgaszabalyzataban meghatarozottak szerint.

A 70 kreditpont az alabbi kompetenciaterlleteken oszlik meg:

természettudomanyos ismeretek 10 kredit
analizis, valoszinliségszamitas, statisztika, operacidkutatas, matematika, szamitastudomany;
gazdasdgi és humdn ismeretek 20 kredit

kézgazdasagtani, vallalatgazdasagtani, gazdasagtudomanyi, pénzlgyi, jogi ismeretek, EU

ismeretek, menedzsment, vezetéselméleti (dontéselmélet, moédszertan) ismeretek;

informatikai ismeretek 40 kredit
szamitégép-architekturak, operacidés rendszerek, szamitdégép-halézatok, programozas-

elmélet, programnyelvek, programtervezés, adatbazis-kezelés, IR-architekturak, -fejlesztés, -

menedzselés, mindségbiztositds, integralt fejlesztéeszkdzok, fejlesztési tamogatasok,

informatikai audit, integralt vallalatiranyitasi rendszerek, specialis alkalmazasok.

A tablazat szerinti ismeretkorokben korabban megszerzett kreditek elismerése elsGsorban a kovetkez6
alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: programtervezd informatikus, mérndkinformatikus,
villamosmérnok, miszaki menedzser, gazdalkodasi és menedzsment, gazdasagelemzés, pénzugy és
szamvitel alapképzési szakok. A képzésbe tervezzik azon alapképzési szakon végzettek felvételét is, akik
a sajat alapképzésiikkel parhuzamosan (valaszthatoé tantargyként) elegendé kredit-értékli ismereteket
hallgattak.

Vélaszthato tantargyként az el6tanulmanyi kreditek megszerzését az informatikai ismeretkérben a BME
VIK kiemelten tdmogatja. Részleteket Id. Ajanlott tantdrgyak az informatikai elétanulmanyi kreditek
megszerzéseénél.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://www.vik.bme.hu/kepzes/mesterkepzes/gazdinfo/653.html
https://www.vik.bme.hu/kepzes/mesterkepzes/gazdinfo/653.html

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Ezen felll figyelembe veheték mindazon alap- vagy mesterfokozatot adé alapképzési szakok, illetve a
felsboktatasrol szolo 139/2015 (VI.9.) Korm. rendelet szerinti féiskolai vagy egyetemi szintl alapképzési
szakok, amelyeket a kredit megallapitdsanak alapjaul szolgalé ismeretek dsszevetése alapjan a VIK
kreditatviteli bizottsaga elfogad.

A mesterképzés soran megszerzendd ismeretek (120 kredit):
természettudomanyi és gazdasdagi ismeretek 18-30 kredit
szamitastudomany, operaciokutatas, tobbvaltozos statisztika, menedzsment kontroll,
stratégia, vezetdi szamvitel,
gazdasaginformatikai szakmai ismeretek 20-25 kredit
szoftver engineering, halézati technolégiak, biztonsag, rendszerfejlesztés, adatbanyaszat,
adattarhaz, vallalati architektura, informatikai stratégia, folyamatmenedzsment;
a szakmai torzsanyag kotelezéen valaszthato ismeretkorei 25-50 kredit
A valaszthato specializaciokat is figyelembe véve az informatika szakma igényeinek megfeleld
szakteruleteken szerezhetd specialis ismeret;
diplomamunka 30 kredit
szabadon vdlaszthato tantdrgyak ismeretkorei min. 6 kredit

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

Elé6tanulmanyi rend:

A kar altal kotelezéen eléirt MSc elétanulmanyi rend szerint

o A kar altal koételezéen el6irt MSc elétanulmanyi rend szerint a Kontrolling (BMEGT35M401) tantargy
felvételének el6feltétele a Szamvitel (BMEGT35M400) tantargy teljesitése.

e Az Onadll6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
- csak az adott szak MSc képzésének hallgatéi szamara veheték fel,
- csak a felsorolas sorrendjében vehetdk fel, a felsorolasban 6ket megel6z6 tantargyak kreditjeinek

teljesitése utan.

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

szabalyzata” tartalmazza.

Specializalédas, specializacio valtas:

A szakon a képzés teljes ideje alatt a hallgatok specializaciohoz kapcsolddva végzik tanulmanyaikat. A
specializacioéra a jelentkezésiket (a valasztani kivant specializacidk sorrendjét) még felvételik elétt, a
felvételi irasbeli ill. szobeli alkalmaval kell leadniuk.

A hallgaté egy alkalommal, a specializaciéba kerllés kezdetétdl szamitott fél éven belll, a BME
Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzataban meghatarozott tanulmanyi nyilvantarté rendszerben (TR) benyujtott
kérvénnyel kérheti specializacidja megvaltoztatasat. A kérelem elfogadasa esetén a hallgaté a kévetkezé
félévtdl kikerll az eredeti specializaciorol, és atkerul az altala megjeldlt Uj specializaciora (amennyiben az
elindult). A specializaciot valtd hallgaténak az eredeti specializacion elvégzett tantargyai tigyében a Kari
Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat:

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

Mobilitasi ablak:

A mintatanterv részét képezi az un. mobilitasi ablak (a nemzetkdzi hallgatéi mobilitasra felhasznalhaté
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 kotelezéen valaszthatd vagy szabadon valaszthato targyak kerliinek meghirdetésre, és
ily médon a tantargyak kivaltasa vagy tavolrol torténé teljesitése megoldhato.
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Fentieket figyelembe véve a mobilitasi ablakok kialakitasa 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 kotelezd vagy kotelez8en valaszthaté tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszer( tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvalosuld
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesitheté.

A Diplomatervezés 2 tantargy teljesithet6 kulfoldon is.

A hallgaté a 4. félévben a Diplomatervezés 2 mellett kételez6en vagy szabadon valaszthaté tantargyakat
kell teljesitsen. Ezeknek a tantargyaknak a befogadhatésaga az eurdpai kreditatviteli és —gyjtési rendszer
alapjan konnyen teljesithetd, bizonyos tantargyak online is elvégezhetdk. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditérték( tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolddo kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgatonak elsésorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kilfoldon teljesité hallgatd esetében a témavezetés torténhet koézésen a kuildd
intézménnyel kozosen (co-tutelle képzés), vagy online médon a hallgaté anyaintézményében. A dolgozat
elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtébb informatikai vallalat
multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhato 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 minéségére gyakorolt pozitiv hatasa a
képzéseket még vonzébba teszi.
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IV.1 Természettudomanyos alapismeretek

A természettudomanyos alapismereteken belll két felsébb matematika tantargy jelenik meg a
gazdasaginformatikus MSc képzés kinalataban. Ezek a matematika tantargyak a kovetkezdk:

Tantargy neve Tantargykéd
Matematikai statisztika BMEVISZM108
Operaciokutatas gazdasaginformatikusoknak BMETE9OMX50

Matematikai statisztika
(BMEVISZM108, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/0/1/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A matematikai statisztika alapvetd elveivel, moddszereivel és azok alkalmazhatésagaval vald
megismerkedés egy bevezet6 el6adas- és laborsorozat keretében. A félév els¢ felében a
valészinliségszamitas mértékelméleti megalapozasa torténik, majd a félév masodik felében a
laborgyakorlatokon egy statisztikai programcsomag (pl. R) segitségével szemléltetjilk a mddszerek
alkalmazasait. A programrendszer hasznalatanak megismerése mellett a gazdasagi életbél szarmazé
adatmatrixok komplex statisztikai elemzése altal szembesllnek a hallgatbk az anyag
hasznosithatosagaval.

2. A tantargy tematikaja

Valészinliségszamitasi fogalmak ismétlése, a matematikai statisztika alapfogalmai. Paraméterbecslés,
pontbecslés, a becslés tulajdonsagai (torzitatlansag, konzisztencia, erés konzisztencia, hatasossag),
konkrét becslési eljarasok (maximum likelihood médszer, momentum maodszer) és tulajdonsagaik. Student
eloszlas, intervallumbecslés, konfidencia intervallum. Hipotézisvizsgalat, eloszlasok (chi-négyzet eloszlas,
Fisher-eloszlas), paraméteres prébak: egy- és kétmintas, egy- és kétoldali u- és t-prébak, F-préba és a
Welch-préba. Nemparaméteres probak: Kolmogorov-Szmirnov-probak, Kruskal- Wallis-, Wilcoxon,
Friedman-, el6jel- és Mann-Whitney-prébak, Chi-négyzet prébak, varianciaanalizis, Friedman-proba,
egzakt probak. Regresszidanalizis: kétvaltozés linearis, legkisebb négyzetek maoddszere, lineérisra
visszavezethetd regressziok. Tébbvaltozds linearis regressziok: feladat definidlasa, egyitthatdbecslések,
egyutthatok és a modell tesztelése. Modellépités, egylttes-, parcialis és tobbszords korrelacios
egyutthatok. F8komponens analizis, tobbdimenzidés skalazas, klaszteranalizis. Sztochasztikus
folyamatok: Markov-lancok, Poisson-folyamat. Determinisztikus modszerek, trendelemzés. Exponencialis
szlrés. ldésorok: Box-Jenkins idésor-modellek (AR, MA, ARMA modellek).

Operacidokutatas gazdasaginformatikusoknak
(BMETE90MX50, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/1/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitiizése

Az operaciokutatas alapvetd elveivel, modszereivel valé megismerkedés egy bevezet eléadassorozat
keretében. A laborgyakorlatokon az operacidkutatas rendelkezésre allé szoftvereit és azok gyakorlati
operacidkutatasi algoritmusokra készilt szamitégépes szoftverekkel gyakorlati alkalmazasi feladatokat
megoldani. A tantargy elvégzése soran lehetéség nyilik sajat, 6nallé szoftverek fejlesztésére és azokkal
torténd feladatmegoldasokra is.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZM108/
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE90MX50/
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZM108/
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE90MX50

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, szallitasi feladat, probléma megfogalmazasa. Megengedett megoldas létezése, induld
megengedett bazismegoldas elballitasa. Optimalitasi kritériumok. Szallitasi feladat variansai, modelljei és
alkalmazasai. Altalanos linearis programozasi feladatok. Linearis optimalizalasi modellek (termelés
tervezés, keverési modellek). Linearis egyenletrendszer és egyenlétlenségrendszer megoldasa és
alkalmazasai. Linearis flggetlenség, bazis megoldas, altalanos megoldas. Szeparacié, Farkas lemma.
Szimplex médszer és dualitas tétel. Gyenge és erds dualitas tétel. Degeneracio, ciklizalas, indexvalasztasi
szabalyok, végesség. Halozati folyam feladatok. Grafok, haldézatok, folyamok, legrovidebb ut feladat.
Maximalis folyam, minimalis vagas; Ford — Fulkerson tétele és javité utas algoritmusa. Maximalis folyam
feladatok és alkalmazasaik. Minimal koltséges halézati folyamfeladatok. Halozati szimplex algoritmus és
variansai. Egészértékli programozasi feladatok és alkalmazasai (Utemezés elmélet, személyzet
hozzarendelés stb.). Hatizsak feladat, korlatozas és szétvalasztas modszere. Egészértéki programozasi
feladatok. Jatékelmélet alapjai. Matrixjatékok, tiszta és kevert stratégiak, nyeregpont. Nash-féle
egyensuly, Neumann Janos tétele. Jatékelmélet alkalmazasai. Valogatott fejezetek az operaciokutatasbol.
Kritikus Ut (CPM), hélotervezés. Utemezés-elméleti alkalmazasok. Tdbb-célfliggvényes programozasi
feladatok. Az Excel solver hasznalata. Modellez6 nyelvek: Mosel, AMPL. Solverek: Xpress, CPLEX.
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IV.2 Gazdasagi és human ismeretek

A gazdasagi és human ismereteket négy tantargy alapozza meg, amelyek listaja a kdvetkezé:

Tantargy neve Tantargykod
Szamvitel BMEGT35M400
Kontrolling BMEGT35M401
E-jog BMEGT55M400
Projektmenedzsment BMEGT20M400

Szamvitel

(BMEGT35M400, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése

A Kkulonb6zé intézményekbdl és szakokrdl érkezé hallgaték szamviteli ismereteit azonos szintre hozza,
igy a tantargy részletes targyalasakor attekintjuk a hazai szamviteli rendszert, a beszamolast, annak
formait, a beszamolé mellékleteit, természetesen a mesterszaknak megfeleld szinten. Részletesen
bemutatasra kerll a kdnyvvezetés és az értékelés, a zaras, a beszamold dsszeallitas témakadre. Kitérink
a pénzlugyek és a szamvitel kapcsolatara, valamint arra, hogy a szamvitel altal szolgaltatott informaciok
miként hasznalhatok fel egyéb nem szamviteli tertileten. Kiemelt hangsulyt helyeziink a beszamolo egyes
mellékleteinek pénzigyi felhasznalhatésagara, kitérve az adatkorrekcids tényezdk bemutatasara, tovabba
a cash-flow kimutatas, mint a gazdasagi elemzések alapja kiemelt szerepet kap a tantargy
feldolgozasakor. A tantargy alapvet6 célul tizi ki, hogy a hallgatok mélyen megértsék a szamvitel fébb ok-
okozati 0Osszefiiggéseit, mindehhez a témakorokhdéz kapcsolédéan tobb komplex példamegoldast
bemutato foglalkozas is kapcsolddik. Térekszlnk arra, hogy az informatikus hallgatok megértsék, hogy a
szamviteli informaciés rendszerrel, mint szoftverrel szemben milyen elvarasok fogalmazédnak meg a
gyakorlatban, valamint, hogy az elemi gazdasagi események rendszere milyen programozhato
algoritmusokat kivan és alkalmaz.

2. A tantargy tematikaja

A szamvitel fogalma, feladata. A kettds konyvvezetés elmélete és gyakorlata! A kettés kdnyvvitel
alkalmazasa kereskedelmi példan. Beszamol6é. Mérleg eszkdéz oldala. Mérleg forras oldala.
Eredménykimutatas. Ertékelés. Kiegészitd melléklet és az izleti jelentés. Cash-flow kimutatas. A
szamviteli alapelvek és politika. Szamviteli elszamolasok és a finanszirozas. Elemzés kiilsé szemmel. A
heti 3+1 kiméret (3 el6éadas + 1 gyakorlat) a félév soran nem szimmetrikusan kerll megtartasra. Azaz a
félév els6 heteiben a gyakorlat terhére el6adasok keriltek a tantervbe, mig a félév masodik felében a
hallgaték talalkozhatnak majd olyan héttel is, amely kizarélag példamegoldasokkal telik. Atlagosan
megfelel a tantargy a kiméretben megfogalmazottaknak.

Kontrolling
(BMEGT35M401, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 3/1/0/v/5 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy kovetelménye, hogy felkészitse a hallgatdékat a XXI. szazadi vallalatiranyitdsban a kontrolling
szerepére ugy, hogy ne csak értsék, de készségszinten képesek is legyenek alkalmazni a kontrolling
modszereket, akar vezetdbként kell dontéseket hozni, akar kontrollerként kell vezetéi informacidaramlast
kialakitani, elemzd, dontés-el6készité munkat végezni, akar informatikusként kell (szoftvert és hardvert is
beleértve) tAmogatni e fontos feladatok hatékony ellatasat.
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2. A tantargy tematikaja

A kontrolling szerepe a vallalat vezérlésében. A kontroller legfontosabb feladatai. A szervezet felelésségi
és elszamolasi rendszerének kialakitasa. A kontrolling rendszer épitéelemei. A stratégia kapcsolédasa a
nyereség és a likviditas tervezéséhez. A kontrolling szervezet kialakitasanak lehetéségei. A
koltségelszamolas és a teljesitményértékelés szerepe a kontrollingban és megjelenitése a vezetdi
jelentésekben. A vezetdi szamvitel részteriiletei. Arképzési modszerek. A teljesitmények és a koltségek
szakszer(l iranyitasat biztositd koéltségnemek, koltséghelyek és koltségviseldk szerinti elszamolas
felépitése. A termeld, a szolgaltaté és a kereskedelmi szervezetek vezetdi szamvitele. A folyamatok
koltségszamitasa (tevékenység alapu koéltségszamitas, Activity Based Costing). A normativ kdltségek
el6irasa (zérd bazisu koltségtervezés). A piacok, a vevék és az Uzleti terlletek eredmény-szamitasanak
modszerei. Stratégiai és operativ kontrolling és értékorientalt vallalatiranyitas. A stratégiaalkotas soran
alkalmazott modszerek. A stratégiai elképzelések operativ megvalositasa. A stratégiai teljesitmény-
mutatokon alapulé iranyitasi rendszer (Balanced Scorecard) felépitése. A stratégia, az Uzleti tervezés, a
projekttervezés és az operativ tervezés Osszekapcsolasa. Operativ tervezés. Hogyan épitjuk fel az
operativ tervezést? Hogyan kapcsolhatjuk 6ssze az operativ tervezés egyes moduljait? A kontroller
feladatai a tervezés soran. Egy tervezési értekezletet sikeres levezénylése. Mitdl lesz realis a terv? Az
elérejelzések és a kockazatok kezelésének (kockazatmenedzsment) beillesztése a tervezési és
beszamolasi rendszerbe. A vezetdi dontéshozatal 1épcsdi. Hogyan hozzuk mozgasba a szervezetet a
beszamoldkkal? A beszamold rendszer elemei és a beszamolasi folyamat. A kontroller munkajat tdmogaté
informacios technoldgiak. Hogyan érjuk el a beszamolokkal a kivanatos hatast? Az Gzeneteket Iényegre
toré kozvetitése. Diagramok, tablazatok alkalmazasa a beszamoldkban. A tervezés, beszamolas soran
elékertld konfliktusok kezelése.

E-jog
(BMEGT55M400, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/0/0/f/3 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy - az informacids tarsadalom joganak kialakulasaba a gazdasagi informatikus képzés
mas targyi kdvetelményeivel 6sszhangban - képessé tegye a hallgatdkat egyfeldl arra, hogy eligazodjanak
az e-jog terlletein, munkajukkal 6sszefliggé élethelyzeteikben az alapvetd jogi kompetenciak birtokaban
jarhassanak el masfeldl pedig arra, hogy a gazdasaginformatikusi tevékenység soran felmerdld jogi
kérdésekben - nem jogaszként - alapszinten valaszt tudjanak adni, meg tudjak itélni a jogi kockazatokat,
illetve azt, hogy konkrét jogi tanacsért hova kell fordulniuk. A képzés tovabbi Iényeges célkitlizése, hogy
attekintést adjon gazdasaginformatika kérébe esd kdzbeszerzési eljarasokban az ajanlattevéi oldalon
jelentkezd és az esetleges jogorvoslattal kapcsolatos feladatokrol.

2. A tantargy tematikaja

A Kkurzus ,alapozé o6raja” az informacios tarsadalom jogi problémainak altalanos igényl attekintését
célozza: olyan folyamatként allitia a hallgatok elé, mely tudatosan (az Eurdépai Unidés és nemzeti
informacids tarsadalmi politikdk célkitlizései szerint) indukalt (a jogalkotas terén is) valtozasokat. Az
informécios jogokat — elsésorban az infokommunikacioés technolégiak igénybevételének dsszefiiggésében
attekintjuk a véleménynyilvanitas szabadsagaval, a tartalomszolgaltatassal, a személyiségvédelemmel
foglalkozo6 jogszabalyokat. A negyedik 6ra az elektronikus alairas, a titkositas, az informéacio tarolas, az
azonositas szabalyaira fokuszal: e technikai jellegli szabalyok egyben sok szempontbdl a kdvetkezd két
nagy blokk ,hattérszabalyaiként” is érvényesiinek. Az elektronikus kereskedelemmel foglalkoz6 éra
elsésorban az Interneten keresztul torténé értékesités és a tavollévék kozotti kereskedelem kérdéseit
targyalja, s ezzel ¢sszefliggésben mutatja be az lgyleti forgalomhoz kapcsolédd egyéb (elektronikus
fizetések, szamlazas) sajatossagait is. Az elektronikus lgyintézést (hatésagokkal, birésagokkal valo
kapcsolattartéds) ugyancsak kulén ora targyalja, mely atfogja az elektronikus kézszolgaltatasok (a Kézponti
Elektronikus Szolgaltatd Rendszer) mikoédésével 6sszefiiggd informatikai jogi szakkérdéseket is. A
kurzusban nagy hangsulyt kivan fektetni a szerzéi jog problémainak arnyalt bemutatasara, ezen belil is a
szoftverjoggal, az adatbazisok jogi védelmével, az Interneten keresztul torténd tartalom hozzaférhetévé
tételével, illetve a kdzds jogkezeléssel, jogkezelési rendszerekkel kapcsolatos jogi dsszefliggésének
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bemutatasara. Egy-egy 6ra id6étartamban targyaljuk az iparjogvédelem (sulyozottan a szabadalmi jog) és
a domain nevek joga alapvet6 kérdéseit. A kurzust a kdzbeszerzések jogi szabalyozasi rendszerének
attekintése zarja, mely — az EU-s 0Osszeghatar feletti és alatti beszerzések eltér§ szabalyainak
kiemelésével — az anyagi és alaki kdzbeszerzési jog f6 fogalmaival, szabalyozasi kérdéseivel ismerteti
meg a hallgatokat.

Projektmenedzsment
(BMEGT20M400, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 4., 2/0/0/f/3 kredit, GTK)

A mobilitasi ablak félevében a tanulmanyaikat kilféldon teljesité hallgatok a tantargyat vagy megfeleld
kivalté tantarggyal, vagy online médon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa elézetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a projektmenedzsmenttel kapcsolatos definiciokat és modszereket. A
kurzus nagy hangsulyt fektet a szoftveres megoldasok megismertetésére. A tantargy a projektet egyrészt,
mint az egyedi gyartas, illetve egyedi szolgaltatasok nyujtasanak szervezési és iranyitasi eszkozét,
masrészt a termelé és szolgaltatd rendszerekben gyakran el6forduléd projektek (termékfejlesztés,
folyamat-atalakitas stb.) lebonyolitasanak szervezési technikajat értelmezi.

2. A tantargy tematikaja

Projektmenedzsmenttel kapcsolatos alapveté definiciok. Fazisok jellemz8i (rész megvaldsithatésagi
tanulmanyok, lobbitérkép stb.). Projektéletciklus és a termékéletciklus kapcsolata (életciklus szerinti
elemzés). Legfontosabb mddszertanok felépitése (PMBoK, PRINCE?2). Folyamatok, folyamatcsoportok.
F6bb dokumentumok: projektalapitd okirat, el6zetes projektterjedelem-leiras, projektmenedzsmentterv.
BPM dialektusok, folyamatmodellezés. Szoftver-életciklus modellek és szoftverfejlesztési modszertanok.
Szerepl6k, szerepek. Emberi eréforras menedzsment eszkdzei: tevékenység-felelés matrix, készség-
szaktudas adatbazis. Haloelméleti alapok. Alapvetd grafelméleti algoritmusok Osszefoglalasa.
Munkalebontasi szerkezet, fuggéség meghatarozasa; megelézési és kovetési listak, listdk atalakitasa
cimkézési technikaval. Halé rajzolasanak szabalyai és technikdja, dinamizaldsa és elemzése.
Legfontosabb paraméterek (TPT, S, TF, FF, IF, CF) kiszamitasa. Sztochasztikus elemeket, dontési
pontokat és Osszetettebb logikai pontokat tartalmazé specialis halok. 1d6- és koltségbecslés alapjai. Modell
paraméterezése. Nyomon kovetés (Earned Value Management, Earned Schedule). Eréforras elemzés.
Kockazat: kvalitativ és kvantitativ kockazatelemzés. Szerzddéstipusok. Versenyeztetés. Projektportfélio-
menedzsment: definicio, Iépések, rangsorolas, iroda szerepe.
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IV.3 Szakmai torzsanyag

A szakmai térzsanyag, amely a specializaciok egyedi tudasat — mind gazdasagi, mind informatikai oldalrél
— megalapozza, a kdvetkez6 tantargyakbal all:

Tantargy neve Tantargykéd
Pénzigyek BMEGT35M402
Adatbiztonsag a gazdasaginformatikaban BMEVIHIM100
Halbzatba kapcsolt adatbazisok BMEVITMM100
Adatbanyaszati technikak BMEVITMM185
Pénziigyek

(BMEGT35M402, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, GTK)

1. A tantargy célkitlizése

A pénzigyek tantargy gazdasagi jellegl alapismereteket foglal 6ssze. Célja, hogy a hallgatok atfogo képet
kapjanak a gazdasag mikodésének f6bb mechanizmusairdl, €és mélyen megértsék a gazdasag fébb ok-
okozati Osszefliggéseit is — mindezt természetesen a mesterképzéseknek megfeleld szinvonalon. A
tantargy a kozgazdasagi alapismeretekbdl, alapfogalmakbal kiindulva jut el a részvényesi érdekképviselet,
arelevans bevételek és kdltségek levezetéseéig. A tantargyban jelentés szerepet kap a modern pénzigyek
alappilléreinek szinvonalas attekintése, ezek részeként az osztalékk6zOmbosség, az étékek
fuggetlensége. Ugyanide sorolhaté a Toékepiaci arfolyamok modelljének (CAPM) részletes levezetése,
bemutatasa, de az érint6legesen megjelend tdkepiaci arazas témakdre is. A t6kekoltségek
meghatarozasa, megadasa kilén fejezetben kerul targyalasra. Végul — természetesen — a tantargyban
helyet kapnak az alapvetd gazdasagi mutatdk és szamitasok is, itt, mesterszinten, sokkal erteljesebben
fékuszalva ezek elméleti hatterére, levezetéseire is. A vallalati pénzigyek tantargy szamos késébbi
pénzlgyi tantargy alapozo tantargya, elétanulmanyi kdvetelménye.

2. A tantargy tematikaja

Részvényesi érték maximalizalasa, megbiz6 Ugyndk probléma, profit, szabad pénzaramlasok, mini vallalat
megkdzelités. Tékekoltség. Dontés kockazatos pénzigyi helyzetekben, Markowitz féle portfélio elmélet.
Tékepiaci arfolyamok modellje (CAPM). T6kekoltség becslés paraméterei tokéletes és tokéletlen tékepiac
mellett. Vallalati pénzligyi elemzések elmélete, hattere. Pénzaramok meghatarozasanak gyakorlati
kérdései (ndvekményi alapu becslés, elsillyedt kdltségek, relevans koltségek stb.) Gazdasagi elemzések
fébb mutatdinak gyakorlati kérdései (NPV, IRR, PI, AE stb.) Adézas |. Hozzaadott érték alapu (forgalmi
tipusu) adoék, vallalatokat érinté adok és ezek szerepe a gazdasagi elemzésekben. Adozas Il. Személy
adok, és ezek szerepe a gazdasagi elemzésekben. Osztalékfizetés elmélete, osztalékk6zombdsség
levezetése tokéletes és tokéletlen piacon. Finanszirozas alapelméletei (Miller-Modigliani tételek
levezetése tokéletes és tokéletlen piacon) és ezek hatésai a gazdasagi elemzésekre. T6kekdltség becslés
gyakorlati lépései. Kockazatelemzés elméleti hattere, érzékenységvizsgalatok, scenarié-analizis, Gzleti-
szimulacio. Esettanulmanyok feldolgozasa

Adatbiztonsag a gazdasaginformatikaban
(BMEVIHIM100, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/f/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy a hallgatokat megismertesse a szamitdogépes rendszerek biztonsaganak
kockazatelemzés-alapu megkozelitésével. Ez a gazdasagtudomanyi néz6pont alkalmas a muiszaki
megoldasokat, a szabalyzoi hatteret, a gazdasagi 0sztonzOket és az emberi tényezét is integralo,
holisztikus IT biztonsagi szemlélet kialakitasara. A tantargyban az IT biztonsag kilonbdzé miszaki
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terlletei mellett fontos hangsulyt kapnak a biztonsagi beruhazasok és ezek keresztfliggései, az
informacio-megosztasi kérdések és a kockazat atruhazasan alapulo kiberbiztositasi megoldasok.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a rendszerbiztonsagba: motivaciok, példak, a terilet felosztasa, fogalmak, szerepl6k és
biztonsagi megoldasok. Incidenskezelés. IT kockazatmenedzsment: folyamat, ajanlasok és
megfontolasok. IT biztonsag és adatvédelem jogi hattere. Rosszindulatu szoftverek és kiberbilindzés:
tipusok (virusok, férgek, tréjaiak, stb.), mikodésik, terjedési és rejtézkoddési technikak (rootkit-ek),
alkalmazasok (botnetek, célzott tamadasok). Alkalmazott kriptografia: épitéelemek, rejtielezés, Uzenet
hitelesités, véletlenszadm generalas, kulcscsere protokollok, PKI alapok, kommunikacios protokollok.
Operacios rendszerek biztonsaga: Felhasznalohitelesités, jogosultsagkezelés és hozzaférésvédelem.
Szoftverbiztonsag: programozasi hibakbdl szarmazoé biztonsagi problémak tipusai, a hibakat kihasznald
exploit technikak miikddése. Biztonsagos programozas. Browserek és webes alkalmazasok biztonsagai:
veszélyek és beépitett biztonsagi mechanismusok modern browserekben (DOM access control model,
stb.). Webes alkalmazasok biztonsagi problémai (SQL injection, XSS, CSRF, stb.) és javasolt
megoldasok. Haldzati behatolasi moédszerek. Haldzatok biztonsagi tesztelése (penetration testing, etikus
hacking). Halézati védelem: hatarvédelem tlizfalakkal, tlizfalak tipusai, miikodésuk, tipikus konfiguracios
beallitasok, és tipikus hibak, példak. Behatolas detektald és SIEM rendszerek. Logelemzé eszkozok.
Halado IT biztonsagi témak: felhé rendszerek, gépi tanulé rendszerek, usable security. IT biztonsag
gazdasagtana. IT biztonsagi beruhazasok: Gordon-Loeb modell. IT biztonsag keresztfliggései:
Osszefonddd biztonsag, kockazatok és fliggések, total effort, weakest link és best shot modellek,
egyensulyi megoldasok. Informacié-megosztas. Kiberbiztositas: szerepe az IT biztonsagi és privacy
kockazatok kezelésében. Adatvédelem és keresztfliggései: személyes informacid, adatvédelmi
problémai, tamadasok fajtai, viselkedés-gazdasagtani vonatkozasok, keresztfliggések, illusztrativ példak
(Facebook, Google, Android applikaciok).

Halézatba kapcsolt adatbazisok
(BMEVITMM100, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 3/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az informatikai rendszereket halézatba kapcsolt, kooperativ adatbazisok jellemzik. A tantargy a korszer(
tavkozl6 halozatok technoldgidgiba és szolgaltatasaiba, valamint az adatbazisrendszerek
egyuttmikodésének modszereibe vezeti be a hallgatokat elméleti és gyakorlati oldalrél.

2. A tantargy tematikaja

Adatbaziskezel6 rendszerek-architekturai és a parhuzamos mikodés. Centralizalt vs. kliens-szerver
rendszerek, Parhuzamos m(ikddésl adatbaziskezel6 rendszerek, |O parhuzamositasa, Inter- és
intraquery parhuzamositas. Elosztott adatbaziskezelés: Elosztott, halézatba kapcsolt adatbazisok tipusai,
Hatékonysagi megfontolasok, Zarkezelési protokollok, Elosztott sorosithatdésag, Lavinamentesség
biztositasa, Elosztott megegyezés: 2PC-3PC, Elosztott idébélyeges tranzakciokezelés, Csucsok
helyreallitasa rendszerhibak utan, Elosztott pattok kezelése. Extrém nagy adatmennyiségek kezelése: A
NoSQL helye és szerepe, Google-Amazon technoldgidk, Skalazhatésag vs. eréforrasok megosztasa,
Konzisztencia fogalmanak kiterjesztése, Rendelkezésredllas, Hibatirés, CAP tétel, NoSQL
adatbaziskezel6k tipusa. Adatstrukturak tervezése ismert alkalmazasprofilhoz. Relacios strukturak
tervezése OLTP rendszerekhez. Relacios strukturdk tervezése dontéstdamogatod rendszerek szamara.
Memodriaalapu adatbaziskezelés. Diszkrezidens és memériarezidens adatbaziskezelés. Analitikus célu
informacids rendszerek tervezése és megvalositasa. Stratégiai adatorientalt dontéstamogatéd rendszerek
alapelvei. Adatbaziskezel6k teljesitménymérése és hangolasa. Szemantikus adatkezelés: Szemantikus
elemek tarolasa XML adatformatumban, XML séma, adatreprezentaci6 RDF formaban, az RDF
lehetéségei és korlatai, RDF sémaleiré nyelvek, Ontoldgia fogalma, kapcsolat a szemantikus webbel,
szemistrukturalt adatok tarolasa, szemistrukturalt adatbazisok.
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Adatbanyaszati technikak
(BMEVITMM185, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/1/0/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az alapvet6 adatbanyaszati algoritmusok ismertetése, azok alkalmazhatésaganak bemutatasa a
gazdasagi életbél szarmazo példakon keresztiil. A hallgatok legyenek képesek adatbanyaszati elemzések
elvégzésére kulonb6z6 teruleteken (kereskedelem, pénzigy, marketing, orvosi adatbanyaszat stb.).
Ismerkedjenek meg a gyakorlatban széles koérben elterjedt adatbanyaszati szoftverrel és szereznek
tapasztalatokat az adatelemzés, tudaskinyerés teriletén.

2. A tantargy tematikaja

Adatbanyaszat fogalma, torténete, feladatai, alkalmazasi terlletek, adatbanyaszat szoftverek.
El6feldolgozas, adattranszformaciok, hasonlosagi mértékek, hianyzé értékek kezelése, diszkretizalas,
mintavételezés. Bevezetés az osztalyozasba és a regresszidba, osztalyozé modszerek, osztalyozas
feladata. Lokalis tobbségen alapuld osztalyozék, k-legkdzelebbi szomszéd méddszere, particios- és kernel-
szabaly, k-d fa. Déntési fak felépitése, dontési fak és dontési szabalyok, minimalis déntési fa feladata, ID3
algoritmus (feltételes entrépia), CART/CHAID modszerek lényege. Bayes-dontés, Bayesi halézatok, naiv
bayesi halok (NBH). Linearis osztalyozok, perceptron algoritmus, Vapnik algoritmusa, hipersikkal nem
szeparalhat6é adatok, SVM. Osztalyozok kombinalasa (bagging, randomizalas, boosting). Konzisztencia,
hibavaldszinlség, osztalyozok kiértékelése: ismételt mintavételezés, keresztvalidacid, bootstrap.
Klasszikus klaszterezési célfuggveények, klaszterez6 algoritmusok tipusai, particidos algoritmusok,
hierarhikus-, slrlség-alapi moddszerek, racs- és modellalapu klaszterezdé algoritmusok. Gyakori
elemhalmaz keresés, Apriori algoritmus, Széfa a gyakori elemhalmazok tarolasara, Apriori algoritmus
gyorsitasa: bemenet tarolasa (piros-fekete fa), zsadkutca nyesés. Asszociacios szabaly fogalma, szabalyok
kinyerése, érdekességi mutatok, fliggetlenség meghatarozasa, hierarchikus asszociaciés szabalyok,
asszociacios szabalyok és az osztalyozas.
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IV.4 Specializaciok

A képzés két specializacidja a gazdasaginformatika legdinamikusabban fejl6dé és a jelenlegi ipari,
intézmeényi hattér altal leginkabb igényelt szakterlleteken ad alkalmazas-kozeli szakmai tudast. A
specializacidkban megszerzett kompetenciak versenyképességet biztositanak, mind a tertlet
munkaerdpiacan, mind a terilethez kapcsolddo kutatasokban.

A specializaciok listaja:
Vallalatiranyitasi informatika specializacio (ETT)
(Specialization of Enterprise Application Systems)

A specializacioé valamennyi tantargya magyar nyelven kerll meghirdetésre.

Gazdasagi elemz6 informatika specializacié (TMIT)
(Specialization of Analytical Business Intelligence)

A specializacié valamennyi tantargya angol nyelven keril meghirdetésre.
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IV.4.1 Vallalatiranyitasi informatika specializacié (ETT)

1. A specializacié megnevezése: Vallalatiranyitasi informatika
(Specialization of Enterprise Systems)

2. MSc szak: gazdasaginformatikus

3. A specializaciofelelés tanszék: Elektronikai Technolégia Tanszék

4. A specializaciofelelds oktaté: Dr. Martinek Péter egyetemi docens

5. A megcélzott szakteriilet fobb jellegzetességei, trendjei:

A modern folyamat szemléletli vallalatiranyitds ma mar megkoéveteli az integralt vallalatiranyitasi
rendszerek hasznalatat. Ezen rendszerek altal megvaldsitott Gzleti automatizalas pedig a legujabb
informaciotechnolégiai megoldasokra épit, mint példaul a gépi tanulasi médszerek, felhé alapu rendszerek
vagy mikroszolgaltatas alapu architektarak. A vallalati folyamatokat, az azokat tamogatd integralt
vallalatiranyitasi rendszereket és az ezekben alkalmazott modern technolégiakat ért6 és alkalmazni képes
gazdasaginformatikusok ma a legkeresettebb szakemberek kdzé tartoznak.

6. A megszerezhetd kompetenciak:

A specializacido olyan tudasanyagot nyujt a hallgatoknak, amelynek elsajatitasa révén mélyrehatd
ismereteket szereznek mind a vallalat mikédésérél, mind az azt kiszolgald korszerl vallalatiranyitasi
informatikai rendszerekrél.

A tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykéd
Integralt vallalatiranyitasi rendszerek BMEVIETM193
Vallalatiranyitasi rendszerek konfiguracioja BMEVIETM194
Vallalatgazdasagtan BMEGT20M401
Vallalati alkalmazasok integracidja BMEVIETM195
Onall6 laboratérium 1 BMEVIETM388
Onall6 laboratdrium 2 BMEVIETM389
Diplomatervezés 1 BMEVIETM390
Diplomatervezés 2 BMEVIETM391
Szakmai gyakorlat BMEVIETM375

Integralt vallalatiranyitasi rendszerek
(BMEVIETM193, szemeszter — 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/1/v/6 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célia megismertetni a hallgatékkal a tipikus vallalati alkalmazasokat, az integralt
vallalatiranyitasi rendszerek elemeit és az &ltaluk tamogatott Uzleti folyamatokat. A tantargy soran
bemutatjuk a tipusrendszerek jellegzetességeit, funkcionalis és informatikai 6sszefliggéseit a komplex
vallalati folyamatokban.

A hallgatok képesek lesznek a vallalati alkalmazasi rendszerek kezelésére, mikodtetésére, a mikodési
problémak feltarasara, és elharitasara. Képesek lesznek a vaéllalati igényeket tdmogaté rendszerek
tervezésére, az Uj igények informatikai vetlletének felmérésére.

2. A tantargy tematikaja

Uzleti modellek és megfontolasok, vallalatkdzi, bankkozi és lakossagi értékesitési modellek, vallalati
értéklancok, iparagi ellatasi lancok, ebusiness modellek. Az integralt rendszerek legfontosabb
tulajdonsagai, jellegzetes moduljai és kapcsolddd vallalati folyamatok ismertetése. Szlkseéglettervezd
algoritmusok egyszerli és nagybonyolultsagu rendszerekben. Az elosztasi eréforras-tervezés.
Termeléstervezés és Utemezés adatbazisa, kilénb6zd idétavokon hasznalatos algoritmusai.
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Ugyfélkapcsolati rendszerek f6 feladatai. Az ellatasi lanc kezelésének célja, modszerei. A logisztika
uzletviteli és funkcionalis megoldasai, ezek informatikai tdmogatasa. Elektronikus fizetési rendszerek és
alkalmazasuk meghatarozasa konkrét uzleti modellekhez. ERP alapu PLM rendszerek. Webes
technolégiak a termék életciklus-menedzsmentben. Szabvanyok a termékadat-kezelésben és
megjelenitésben.

Vallalatiranyitasi rendszerek konfiguracidja
(BMEVIETM194, szemeszter — 6szi kezdés 1., tavaszi kezdés: 3., 3/0/2/v/7 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése: A tantargy bemutatja a vallalatiranyitasi rendszerek konfiguracios feladatait, a
célrendszert specifikald folyamatmodellek el6allitasi modszereit, a testreszabas és az atadas menetét,
valamint a hasznalat alatti folyamatos tamogatas modszereit; valamint gyakorlati ismereteket nyujt a
standard integralt vallalatiranyitasi informaciés rendszerek tipikus konfiguralasi feladatairdl, a vallalati
folyamatmodellekhez illeszkedd rendszer létrehozasanak moddszertanardl. A tantargy kialakitjia a
hallgatdkban a rendszerek bevezetéséhez sziikséges képességeket, az Uzleti folyamatok és az
informatikai funkcidk parhuzamos szemléletének készségét. Képesek lesznek a konfiguralasi feladatok
végrehajtasara és/vagy a végrehajtas iranyitasara, a bevezetett rendszer folyamatos tamogatasara a
teljes életcikluson keresztil.

2. A tantargy tematikaja: Vallalati informatikai projektek sajatossagai. A vallalati folyamatok felmérésének
€s meghatarozasanak modszerei. Kdvetelményspecifikacié meghatarozasa, sikertényez8k. A célrendszer
specifikalasa: modellezési modszerek. Folyamatmodellezési modszerek, kilonbozé megkozelitések.
Tobbszintl Gzleti folyamatmodellek, business process mapping. A BPMN szabvany és kapcsolédé
modszertanok. A konfiguracié elékészitési szakaszai, feladatai. A standard vallalatiranyitasi rendszerek
tipikus modelljei és architektarai. A rendszerkonfiguracio inditdsa, nyomkovetése. Az értékesitési
szervezet és a vallalat alapvet6 paraméterei. Alapvet6 terileti és konyvelési beallitdsok. A funkcionalis
kdvetelmények szerinti konfiguraciok beallitasa. Ugyfél-specifikus funkciok fejlesztése. Adatbazis-elérés
kils6 rendszerekbdl. A rendszer tobbfazisu tesztelése, verifikalasa. Cutover feltételek ellen6rzése.
Rendszertamogatas  stratégiai, modszerei. A  moddositasi  igények  kezelése-végrehajtasa,
minéségbiztositas, dokumentalas, kibocsatas.

Vallalatgazdasagtan
(BMEGT20M401, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 4., 3/0/0/f/4 kredit, GTK)

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

1. A tantargy célkitlizése: A tantargy legfontosabb célja egy olyan szemlélet kialakitdsa, melynek
segitségével a hallgatok atlatjak, és megértik egy vallalat felépitését és mikodését. Cél tovabba bemutatni
az egyes vallalati funkcidk tevékenységi és felel6sségi teruleteit, valamint a kézottuk 1évé informacios
kapcsolatokat, melyek segitségével a vallalat vezetdi és tulajdonosai valos képet kaphatnak a vallalat
pillanatnyi teljesitményérol.

2. A tantargy tematikaja: Az innovacios folyamatok menedzselésének problémai a vallalati
gazdalkodasban. A termék-életgorbe alapjan meghatarozott innovacios stratégiak a termék és
szolgaltatasportfolié optimalizalasa érdekében. Vallalati innovacios stratégiak, és azok vallalat specifikus
kombinaciéi. Az innovaciés projektek elhatarolasa a vallalati rutintevékenységektdl. Logisztikai
alapfolyamatok a vaéllalat mikddésében, és szerepik a vevlékiszolgalas eredményességében és
potencialis fejlesztésében. Beszerzési, termelési és értékesitési folyamatok hatasa a vallalat gazdasagi
eredményeire. A tevékenységalapu koltségszamitas szerepe a vallalati kdltségstruktura finomitasaban,
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ennek informatikai kovetelményei. A vallalati folyamatok fejlesztése a lean szemlélet segitségével. Lean
folyamatok tamogatasa ERP rendszerek segitségével. A termelési és logisztikai folyamatok
O0sszehangolasanak lehetéségei a vallalkozas jovedelemtermeld képességének novelése érdekében. A
vallalati folyamatok kihelyezésének lehetdségei, tranzakcidos koltségek, kockazatok. Kdzépméreti
vallalkozasok standardizalhaté folyamatrendszere, termeld vallalatok, szolgaltatoé vallalatok kilénbsége.
Nagyvallalatok jellegzetességei: piaci er§ kihasznalasa, innovacios er6, érdekérvényesités a
szabalyozasban, vev6i alkupoziciok. Tudas-intenziv vallalkozasok jellegzetességei: tudasdsszesitd
folyamatok szerepe. Piaci és arazasi politikak kialakitasa az informatikai termékek piacan. Cégcsoportok
Osszefliggései, hol van a vallalat hatara? Virtualis cégek.

Vallalati alkalmazasok integracioja
(BMEVIETM195, szemeszter — 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 3/0/2/v/7 kredit, ETT)

kilonféle megoldasait és modszereit, valamint bemutatni az elterjedt megoldasok (pl. adatbazis-,
alkalmazas-, folyamatintegracio) jellegzetességeit és a kapcsoldédé informatikai technoldgiakat. A tantargy
kialakitja a hallgatokban a rendszerek integracidjanak képességét az Uzleti oldalon megfogalmazott
integracios igények kielégitésére. A hallgatok képesek lesznek a kilonféle integracids lzleti igények
felmérésére, a vallalati rendszerek integracidos képességeinek azonositasara, az integraciés megoldas
megtervezésére, az integracio adaptereinek és keretrendszerének konfiguralasara és éles kornyezetben
torténd bevezetésére.

2. A tantargy tematikaja: Vallalati alkalmazasok tipusai, felépitésik, egyuttmikodési lehetéségeik.
Integracio alapveté fogalmai: résztvevd rendszerek, kilonbdzé megkozelitések, protokollok, tipikus
architekturak. Az Uzleti oldal alapvet6 integracios igényei: riportolas, adatbanyaszat, 6sszetett folyamatok,
migracio, biztonsagi mentés. Az integracid szintjei: adatintegracid, alkalmazasintegracid és
feluletintegraci6. Az alkalmazasintegracié kulonb6zé megvaldsitasai. Vallalati tartalmak, vallalati adatok
életciklusa. Informacié és tudasintegracid. A séma illesztés feladata, tipikus algoritmusok, strukturalis,
lingvisztikus és hibrid megkozelitések. Kuilénbdz6 megoldasok komplexitasa, teljesitménye,
alkalmazhatésaga a vallalati adatok fliggvényében. Adatreprezentacios és definicidés kildnbségek
azonositasa. SOA alap architektura és szolgaltatas alapu alkalmazas integracio. Szolgaltatas analizis és
megvalodsitas.  Szolgaltatasi szintek, szolgéltatds alapu rendszerek és integracios megoldasok
minéségbiztositasa. Vallalati mikroszolgaltatasok, mikroszolgaltatas alapu architekturak. Felhd alapu
vallalatiranyitasi rendszerek. Ontoldgiak tervezése, integracidja. Vallalati ontologiak. Ontoldgiak és
szemantikai leirok alkalmazasa az alkalmazas integraciéban. Kapcsolodo technoldgiak és szabvanyok.

Onall6 laboratérium 1.
(BMEVIETM388, szemeszter — 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése: A tantargyban a hallgatok komplex gazdasaginformatikai feladatot oldanak
meg, amelynek eredményeként olyan mdiszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgatdé egyéni
kézrem(ikddése jol elkilonithetd. Ennek soran a gazdasaginformatikusi munka minden lényeges fazisaval
megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd legnagyobb mértékben 6énalléan végzik el. Az
0nallé laboratérium tantargyak felkészitenek a diplomatervezésre, és az 6nallé gazdasaginformatikusi
munkavégzeésre.

2. A tantargy tematikaja: Az oktatasi id6szak elsdé hetében a hallgatok jelentkeznek a meghirdetett
konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leendd konzulenssel egyeztetve a feladatot. A feladat egy — a
gazdasaghoz kapcsolédoé — informatikai probléma megoldasat célozza meg a hallgaté specializacidjahoz
kapcsolédé tématerlileten. A félév elején a hallgatok a konzulensekkel kézdsen elkészitik a feladatok
kiirasat és utemezését. A feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maédjat a felvett
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tantargyat gondozo tanszék hatarozza meg. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi
szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kils6
konzulens egyetemi végzettség, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezd, vagy szakmajaban tébb mint
5 éve dolgozo, elismert szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani, illetve a dokumentaciot ugy kell
elkésziteni, hogy a hallgatd tevékenysége a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6 informaciok
dokumentalasa nélkul is elbiralhaté legyen. Két vagy tobb hallgato részére k6zos témat is ki lehet adni, de
csak kllonvalasztva, névre szoléan akkor, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien
elkllonitheté. A feladatkiirasban egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a kbzds téman
dolgozo6 toébbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Onallé laboratérium 2.
(BMEVIETM389, szemeszter — 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3//5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargyban a hallgatok komplex gazdasaginformatikai feladatot oldanak meg, amelynek
eredmeényeként olyan miiszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremikodése jol
elkllonitheté. Ennek soran a gazdasaginformatikusi munka minden lényeges fazisaval megismerkednek,
és az egyes részfeladatokat a lehet6 legnagyobb mértékben 6nalléan végzik el. Az 6nallé laboratérium
tantargyak felkészitenek a diplomatervezésre, és az 6nallé gazdasaginformatikusi munkavégzésre.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi id6szak elsé hetében a hallgatdék jelentkeznek a meghirdetett konkrét témakra, vagy
témacsoportokra, a leenddé konzulenssel egyeztetve a feladatot. A feladat egy — a gazdasaghoz
kapcsolédé — informatikai probléma megoldasat célozza meg a hallgaté specializacidéjahoz kapcsol6do
tématerlleten. A félév elején a hallgatdk a konzulensekkel kézdsen elkészitik a feladatok kiirasat és
Utemezését. A feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maédjat a felvett tantargyat
gondozo6 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 kilsé konzulens egyetemi
végzettséql, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez8, vagy szakmajaban tébb mint 5 éve dolgozo,
elismert szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani, illetve a dokumentaciét ugy kell elkésziteni,
hogy a hallgat6 tevékenysége a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6 informaciok dokumentalasa
nélkul is elbiralhatd legyen. Két vagy tobb hallgatd részére kdzds témat is ki lehet adni, de csak
kUldénvalasztva, névre szoléan akkor, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmien
elkulonitheté. A feladatkiirasban egyértelmien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a kd6zds téman
dolgozé tobbi hallgaté altal kidolgozando részfeladatokat.

Diplomatervezés 1.
(BMEVIETM390, szemeszter — 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/5/0/f/10, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaténak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomazoénak a
diplomatervvel azt kell igazolnia, hogy 6nall6 gazdasaginformatikusi munkdra alkalmas, ismeri, és
alkalmazni tudja a munkamédszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast
értékelni és elemezni. Az els6 félév programja irodalomkutatas, megoldasi alternativak feltarasa, a modell
felallitdsa és/vagy a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran idéaranyos el6rehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehetSleg a hallgatd altal felvett specializacionak megfeleld)
tanszékén a tanszékvezets jovahagyasaval meghirdetett témak kdzul valaszthato. Mas kar vagy egyetem,
illetve kils6 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 kils6
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konzulens — tanszékvezetdi jévahagyassal — egyetemi végzettségl, illetve mesteri (MSc) fokozattal
rendelkezd szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell kivalasztani, illetve a tervet ugy kell
elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6é informaciok dokumentalasa nélkul is
elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-fejlesztés terén vezet6
vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. A téma titkossagardl a hallgatét
a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

Egy-egy diplomaterv témaja gazdasaghoz kapcsolddo informatikai probléma megoldasat célozza meg,
kilonos tekintettel a kdzos tantargyak és a specializacidok altal lefedett teriiletekre. Példaul, de nem
kizarélag: Uzleti modellezés, szakértdi rendszerek, dontéstamogatas, Uzletmenet-folytonossag tervezése,
informatikai rendszerek fejlesztése, tudasbazis-tervezés, adat- és tudasbazis-menedzsment, formalis
nyelvek a modellezésben, informatikai stratégia tervezése, projekttervezés és —iranyitas, szabvanyos
fejlesztési megoldasok, informatikai rendszerek uUjjaszervezése, integralt vallalatiranyitasi rendszerek
adaptalasa, elektronikus és mobil Uzletvitel, web-technoldgiak Uzleti alkalmazasa teriletén. Tovabba
rendszerfejlesztés, vallalati/szervezeti szintli alkalmazasintegracio, intelligens elektronikus és mobil
megoldasok, Uzletmenet-folytonossag informatikai aspektusa, IT-tamogatott szervezetfejlesztés,
szervezetkodzi alkalmazasok, infokommunikacios szolgaltatasok, térinformatika, integralt vallalatiranyitasi
rendszerek, adat- és szOvegbanyaszat, trendelemzés és vizualizacié, dontéstamogatas, fejlesztési
modszertanok, adatbazis-menedzsment, folyamatmenedzsment, kockazatkezelés, valtozas- és
konfiguraciomenedzsment, alkalmazasportfolié-kezelés, mesterséges intelligencia, informatikai audit,
csoportmunka tdmogatéasa.

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 kllsé diplomatervhez hasonlé modon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6éirasoknak. A diplomatervezé munkajardl és a diplomatervrdl a kilféldi konzulenstdl rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készilt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon késziilt terveket.

Két vagy tobb hallgatdé részére kdzds témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre
szoléan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkilonithetd. A feladatkiirasban
egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zds téman dolgozé tébbi hallgaté altal kidolgozandd
részfeladatokat. K6zos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositasara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz. K6zds témaju
diplomaterv esetében egyértelmiien meg kell jeldini a nem dnalldan megoldott részfeladatokat; figyelembe
véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zos feladat.

Diplomatervezés 2
(BMEVIETM391, szemeszter — észi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/10/0/f/20, ETT)

1. A tantargy célkitiizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomazénak a
diplomatervvel azt kell igazolni, hogy alkalmas gazdasaginformatikusi problémak 6nallé megoldasara, a
modell ill. a rendszerterv részletes kibontasaval / megvaldsitasaval igazolja, hogy ismeri, és alkalmazni
tudja az informatikusi munkamddszereket, rendelkezik gazdasagi szemléletmdddal, képes a valasztott
megoldast értékelni, elemezni és kdvetkeztetéseket levonni.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehet6leg a hallgaté altal felvett specializacionak megfeleld)
tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kodzul valaszthatd. A diplomatervezés
masodik félévében az elsé félévben megkezdett munkat kell folytatni. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé
véllalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato6 el, ha a kar valamely szakmailag
illetékes tanszékének vezetdje azt tamogatja, és ahhoz tanszéki konzulenst biztosit. A kilsé konzulens —
tanszékvezetdi jovahagyassal — egyetemi végzettségl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezd
szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell kivalasztani, illetve a tervet ugy kell elkésziteni,
hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért§ informaciok dokumentalasa nélkill is elbiralhaté
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legyen a diplomazo tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-fejlesztés terén vezetd vallalatok,
gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. A téma titkossagardél a hallgatét 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 kllsé diplomatervhez hasonlé modon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irasoknak. A diplomatervezé munkajardl és a diplomatervrdl a kilféldi konzulenstdl rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készilt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon készlilt terveket.

Két vagy tobb hallgatdé részére a tantargy masodik félévében nem adhatd ki kdzds feladat. A
diplomatervben a hallgaténak nyilatkoznia kell arrél, hogy az sajat munkajanak eredménye. K6z6s témaju
diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jeldIni a nem 6nalléan megoldott részfeladatokat; figyelembe
véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zos feladat.

Szakmai gyakorlat
(BMEVIETM375, dsszesen 240 6ra, 0/17/0/a/0 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgatdk a gyakorlatban alkalmazzak a gazdasaghoz kapcsolddo uj
informatikai rendszerek és eszkdzok tervezésével, fejlesztésével és rendszerbe integralasaval
kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szaktertletiik kutatasi-fejlesztési feladatainak kidolgozasaban.
A szakmai gyakorlat soran a hallgatok a tanszéki és vallalati konzulens altal meghatarozott feladatot
oldanak meg. Feladatuk kapcsolédhat diplomatervikhéz, TDK dolgozatukhoz, 6nallé labor feladatukhoz,
de azoktdl jol elkildnithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

A gyakorlat soran a tanszékek, illetve a gazdalkodo szervezetek altal meghatarozott, részletesen
specifikalt feladatot kell megoldani. A gyakorlat négy hét (hisz munkanap) kiméretli, melyet az oktatasi
intézményben, vagy az oktatasi intézmeényen kivil lehet teljesiteni. A lehetséges helyszinekre alapvetden
az oktatasi intézmény tesz javaslatot. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati
munkarend el6irasai a mértékadok. A hallgaték a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplét
vezetnek. A szakmai gyakorlat végén a hallgatok irasos beszamoldt készitenek. A beszamolé a BME
barmely oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlendl attdl,
hogy a szakmai gyakorlat mely orszagban valdsult meg, amennyiben a tanszéki/kari felelés ehhez
elé6zetesen hozzajarul.
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IV.4.2 Gazdasagi elemz6 informatika specializacié (TMIT)

1. A specializacio megnevezése: Gazdasagi elemz6 informatika
(Specialization of Analytical Business Intelligence)

2. MSc szak: gazdasaginformatikus

3. A specializaciofelel6s tanszék: Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék

4. A specializaciofelelds oktaté: Dr. Simon Csaba egyetemi docens

5. A megcélzott szakteriilet fobb jellegzetességei, trendjei:

Az angol nyelven inditott specializacié az ipari és a szolgaltatas szektorban azt az Uzletpolitikai trendet
ragadja meg, amely a ndovekvé adatmennyiség kiaknazasara kvantitativ elemzésre épitve alakit ki
korszer( Uzleti intelligencia (pl. Ugyfélanalitikai) rendszereket Gzleti, pénzlgyi, kockazat- és adatelemzési
modszerek segitségével. Az informatika a gazdasagi fejlédés egyik hiuzé agazatanak tekinthetd és a
munkaerdpiacon komoly igény van olyan szakemberek irant, akik gazdasagi ismereteik mellett kelléen
jartasak az informatika és azon belll az adatelemzési terlletén is.

6. A megszerezhetd kompetenciak:

A specializacié az lUzleti intelligencia kiilonbozé felhasznalasi tertleteirdl nyujt széles korben alkalmazhato
ismereteket a hallgatéknak. A tananyag fékuszdban a nagy és komplex, elsésorban az Uzleti
alkalmazasokban el6forduld strukturalt és strukturalatlan adathalmazok feldolgozasa all.

A tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Uzleti és pénziigyi elemzési mddszerek (angol nyelven) BMEVITMM104
Ugyfélanalitika (angol nyelven) BMEVITMM200
Média- és szOvegbanyaszat (angol nyelven) BMEVITMM277
Kockazatelemzés és —kezelés (angol nyelven) BMEVIHIM279
Onallo laboratdrium 1 (angol nyelven) BMEVITMM379
Onallé laboratdrium 2 (angol nyelven) BMEVITMM380
Diplomatervezés 1 (angol nyelven) BMEVITMM381
Diplomatervezés 2 (angol nyelven) BMEVITMM382
Szakmai gyakorlat BMEVITMM378

Uzleti és pénziigyi elemzési médszerek
(BMEVITMM104, szemeszter — 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/1/v/6 kredit, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy altalanos célja a vallalatok kulsé eértékelésének elméleti megalapozasa, az erre épuld
befektetési tevékenység tdmogatasa, ezt a témakort lefedd informatikai megoldasok bemutatésa, valamint
az elemzések alapjait képezd gazdasagi és pénzigyi modellek megértése, a modellek
alkalmazhatésaganak esettanulmanyok segitségével torténd gyakorlasa. A tantargy elsé részében a
szukséges gazdasagi hattérismereteket, a vallalat értékének és kockazatanak megallapitdsahoz
szlkséges mutatdkat tekintjuk at. A masodik részben modszertani kérdésekkel foglalkozunk, annak a
vallalati és pénzlgyi teljesitmény értékelésére torténd alkalmazasat mutatjuk be. A harmadik részben a
befektetdi magatartasokat vizsgaljuk, bemutatva a felmerll6 pénzigyi kockazatok elemzésének
maodszereit, azok alapveté modelljeit.
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2. A tantargy tematikaja

Véllalati mutaték a vallalat értékének és kockazatanak megallapitasahoz. Vallalati tékebevonas
lehetséges formai, fedezeti stratégiak. Hitel-arazas és hiteligény-értékelés. Pénzugyi viselkedéstan:
befektet6i magatartasok jellemz&i. Nem pénzigyi befektetések jellemzbi és kockazatai. Elbrejelzési
problémak megkozelitése, az elbrejelzési folyamat. Eldrejelzési modszerek kategoriai: kvalitativ és
kvantitativ modszerek. |désorok elemei, adatmin6ség megitélése. Hozam és kockazat dsszefuggeései,
hozamkalkulalads. A French-Fama CAPM modell, a modell b&vitése tdbbfaktoros iranyba. Ertékpapir
kivalasztas a varhaté megtériilések alapjan. Kamatozo értékpapirok elemzése. Allami kétvények, orszag-
kockazat és inflacio értékelése. Vallalati kdtvények arazasa. Derivativ eszkdzok és hatasuk. Ertékpapir-
piacok jellemzéi, megtérilés elbrejelzése. A Markowitz MPT modell és a befektet6i hozam-hasznossag
fuggvénye.

Ugyfélanalitika
(BMEVITMMZ200, szemeszter — 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 3/0/1/v/6 kredit, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatokat bevezesse az lgyféladatok elemzésének elméleti és gyakorlati
modszertanaba. Kiemelten fontosnak tartjuk az Uzleti kérnyezet tgyfélorientalt adatelemzési gyakorlata
kapcsan az elemzési szemlélet atadasat, az adatbanyaszati algoritmusok hasznalatanak atfogd
megértését.

2. A tantargy tematikaja

Adatelemzési CRISP-DM moédszertan. Python-alapu szoftverkérnyezet bemutatasa, gépi tanulasi
eszkozok és konyvtarak. Elbrejelzések és vizualizacio: indoklasi technikak elemzéssel, adat-reprezentacio
és transzformaciok, abras és képi megjelenités, interakcids technikak, Gzleti dontés térkép (BDM).
Termékarazas, Ujszer( adatgy(ijtési moédok. Tavkdzlési adatok adatbanyaszata, tgyfélértékszamitas:
lemorzsolodas probléma, lemorzsolodas elbrejelzése, kiértekeld gorbék. Hitelbirdlati elemzések
Ugyfélviselkedés alapon: pontozétabla, viselkedésalapu elemzések specidlis kérdéseinek kezelése,
elemzési tabla készitése tranzakcids adatokbdl. Weboldalak felhasznaldinak elemzése: webbanyaszat,
ugyfél-viselkedési kérdések. Kampanyoptimalizacio: profit maximalizalas alapu kampany optimalizacio.
Kapcsolati halé elemzése: a hald elemei és felépitései lehetéségei, halézatkutatas és kapcsolatai az
adatbanyaszati el6rejelzésekkel, kdzdsségi hald hatdsa a lemorzsolddas elbrejelzésre. Eladasok
elemzése: iddsor jellegl adatok elemzésének lehet6ségei, idObeli és szezonalis hatasok szirésének
kezelése, id6ben rétegelt tanitd és teszt adathalmazok. Sportanalitika: futball jatékosok értékelése, id6beli
trendek elemzése, armeghatarozé képességek azonositasa.

Média- és szovegbanyaszat
(BMEVITMMZ277, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 3/0/1/v/6 kredit, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célkitizése a hallgatok bevezetése a tartalom- és informacidkeresé szolgaltatasok vildgaba a
szdvegfeldolgozastol a médiafolyamokig. A hallgatok megismerik a szOveg- és médiakeresési technikakat,
képesek lesznek dontéseket hozni vallalati keres6rendszerek, médiatartalom-kezelé rendszerek
kialakitdsanal.

2. A tantargy tematikaja
Tipikus feladattipusok a média- és szOvegbanyaszatban. Média- és széveganalizis modszerei, keresési
technikak, indexelés, rangsorolasi eljarasok. Szozsak modell. Informacidvisszakeresés modelljei.
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Keresési kifejezés optimalizacidja, keresés a Weben. Szovegelbkészitési lépések. Tokenizalas,
szOtovezd algoritmusok. Nyelvdetektalas, nyelvfuggdség, Zipf torvény. NLP (Natural Language
Processing) eszkdzok. Névelemfelismerés, relaciokinyerés szovegbdl. Véleményanalizis, mint a
piackutatas modern eszkdéze. Mély neurdlis haldk hasznalata a szdvegelemzésben és képi, vided
tartalmak elemzésében. Médiaosztalyozas képekre, videdkra, mélytanul6 mddszerek, rendszerek. A
szdvegkorpuszok é€s média adathalmazok problématerének redukcidja, jellemzd kinyerd és jellemzé
kivalasztd technikak. Szovegosztalyozas tipusai, mddszerei. Naive Bayes osztalyoz6. Automatikus
szovegfeldolgozas (szOveg generalas mélytanulassal). Vallalatoknal hasznalt chatbotok, virtualis
asszisztensek. Koéltséghatékony osztalyozas. Egycimkés és tobbcimkés szbévegosztalyozas. Média
ajanlorendszerek.

Kockazatelemzés és -kezelés
(BMEVIHIM279, szemeszter — &szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 4., 3/0/1/v/6 kredit, HIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

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

1. A tantargy célkitlizése

Atfog6 ismeretek adasa a jovendd dontéshozoknak a jelenleg hasznalatban Iévé kockazat analizis és
kockazat menedzseld mddszertanokrol, azok alkalmazasi stratégiairdl. A tantargy elsésorban azon
matematikai eszkdztarakra dsszpontosit, amelyek az Uzleti gyakorlatban el6fordulé kockazati problémak
azonositasara, illetve azok kezelésére, elkertlésére alkalmasak.

2. A tantargy tematikaja

Linedris egyenletrendszerek, szingularis értékek szerinti felbontas és grafikus értelmezése, Sylvester
egyenlet és megoldasa Kronecker szorzat segitségével. Spektralis felbontas és ennek alkalmazasa matrix
fuggvények szamitasara. Valdszinliségi valtozok, teljes valdszinliség tétele, normalis eloszlas. Cash-flow
menedzsment probléma és megoldasa. Markov és Chebysev egyenlétlenség. Centralis momentum alapu
egyenlbtlenségek, Chernoff korlat, Cantelli egyenlbtlenség. Centralis hatareloszlas tétel és alkalmazasa,
mintavételezési eljarasok, Li-Sylvester modszer, véletlen mintavételezés (Monte Carlo szimulacio) és
alkalmazasa a kockazat becslésére, rétegzett mintavétel és hatasa a becslés bizonytalansagara. Portfélié
modellek optimalizalasa, lehetséges célfliggvények. Portfolid optimalizalas a kockazat minimalizalasara
és ennek kozelitése. Portfolio modell varhaté értékének és kovariancia matrixanak becslése mintak
alapjan. Mean reverting portfélid optimalizalasa: Orsntein-Uhlenbeck modell. Autoregressziv modell
stacionaris normalis specialis esete, a stabilitas feltétele, kovariancia matrix meghatarozasa az idébeli
megadas alapjan. Optimalis portfélié a becsulhetéségi tényezé alapjan, modell identifikacio, kereskedési
algoritmus mean reverting portfolié esetén. Pénzligyi opcidk arazasanak matematikai modelljeinek alapjai:
egyszint(i binomalis &razasi modell, Black-Scholes modell feltételezései és alapegyenlete. Altalanos
binaris fa alapu modell, binomialis arazasi modell matematikai leirasa. Az opci6 aranak eloszlasa és
varhaté értéke.

Onall6 laboratérium 1.
(BMEVITMMS379, szemeszter — 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitiizése
A tantargyban a hallgatok komplex gazdasaginformatikai feladatot oldanak meg, amelynek
eredményeként olyan miszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremikoddése jol
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elkllonitheté. Ennek soran a gazdasaginformatikusi munka minden lényeges fazisaval megismerkednek,
€s az egyes részfeladatokat a lehet6 legnagyobb mértékben 6nalléan végzik el. Az 6nalloé laboratérium
tantargyak felkészitenek a diplomatervezésre, és az 6nallé gazdasaginformatikusi munkavégzésre.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi id6szak elsé hetében a hallgatdék jelentkeznek a meghirdetett konkrét témakra, vagy
témacsoportokra, a leendd konzulenssel egyeztetve a feladatot. A feladat egy — a gazdasaghoz
kapcsolédé — informatikai probléma megoldasat célozza meg a hallgaté specializaciéjahoz kapcsol6do
témateruleten. A félév elején a hallgatdk a konzulensekkel kdzosen elkészitik a feladatok kiirasat és
Utemezését. A feladatkiiras konkrét formai kovetelményeit és leadasanak modjat a felvett tantargyat
gondoz6 tanszék hatarozza meg. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal
adott téma csak akkor fogadhato el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kilsé konzulens egyetemi
végzettségu, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6, vagy szakmajaban tobb mint 5 éve dolgozo,
elismert szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani, illetve a dokumentaciét ugy kell elkésziteni,
hogy a hallgaté tevékenysége a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6é informaciok dokumentalasa
nélkul is elbiralhatdo legyen. Két vagy tobb hallgatd részére kdzos témat is ki lehet adni, de csak
kulonvalasztva, névre szodloan akkor, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien
elkilonitheté. A feladatkiirasban egyértelmien meg kell nevezni az onalldéan, illetve a kézds téman
dolgozé tobbi hallgaté altal kidolgozando részfeladatokat.

Onall6 laboratérium 2.
(BMEVITMMS380, szemeszter — 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitlizése

A tantargyban a hallgatdk komplex gazdasaginformatikai feladatot oldanak meg, amelynek
eredményeként olyan miszaki alkotds jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremikodése jol
elkulénitheté. Ennek soran a gazdasaginformatikusi munka minden Iényeges fazisaval megismerkednek,
és az egyes részfeladatokat a lehet6é legnagyobb mértékben énalléan végzik el. Az 6nallé laboratérium
tantargyak felkészitenek a diplomatervezésre, és az dnallé gazdasaginformatikusi munkavégzésre.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi id6szak elsé hetében a hallgatdék jelentkeznek a meghirdetett konkrét témakra, vagy
témacsoportokra, a leenddé konzulenssel egyeztetve a feladatot. A feladat egy — a gazdasaghoz
kapcsolédé — informatikai probléma megoldasat célozza meg a hallgatd specializaciéjahoz kapcsolédo
tématerlleten. A félév elején a hallgatdk a konzulensekkel kézdsen elkészitik a feladatok kiirasat és
Utemezését. A feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maédjat a felvett tantargyat
gondozo 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 kilsé konzulens egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez8, vagy szakmajaban tébb mint 5 éve dolgozo,
elismert szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani, illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni,
hogy a hallgato tevékenysége a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sérté informaciok dokumentalasa
nélkdl is elbiralhatd legyen. Két vagy tobb hallgatd részére kdzds témat is ki lehet adni, de csak
kilénvalasztva, névre szoléan akkor, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien
elkulonithet6. A feladatkiirasban egyértelmien meg kell nevezni az 6nélloéan, illetve a kdzds téman
dolgozé tobbi hallgaté altal kidolgozando részfeladatokat.
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Diplomatervezés 1.
(BMEVITMM381, szemeszter — 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/5/0/f/10, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomazonak a
diplomatervvel azt kell igazolnia, hogy 6nall6 gazdasaginformatikusi munkara alkalmas, ismeri, és
alkalmazni tudja a munkamédszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast
értékelni és elemezni. Az elsé félév programja irodalomkutatas, megoldasi alternativak feltarasa, a modell
felallitasa és/vagy a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran idéaranyos el6rehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehet6leg a hallgaté altal felvett specializacionak megfeleld)
tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett ttmak kézul valaszthato. Mas kar vagy egyetem,
illetve kils6 vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhaté el, ha a kar valamely
szakmailag illetékes tanszékének vezetbje azt tamogatja, és ahhoz tanszéki konzulenst biztosit. A kilsé
konzulens — tanszékvezetdi jévahagyassal — egyetemi végzettségu, illetve mesteri (MSc) fokozattal
rendelkez8 szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell kivalasztani, illetve a tervet ugy kell
elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért¢ informaciok dokumentalasa nélkil is
elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-fejlesztés terén vezet6
vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. A téma titkossagarol a hallgatot
a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

Egy-egy diplomaterv témaja gazdasaghoz kapcsolddd informatikai probléma megoldasat célozza meg,
kllonos tekintettel a kdzos tantargyak és a specializacidk altal lefedett terlletekre. Példaul, de nem
kizarélag: Uzleti modellezés, szakértdi rendszerek, dontéstamogatas, Uzletmenet-folytonossag tervezése,
informatikai rendszerek fejlesztése, tudasbazis-tervezés, adat- és tudasbazis-menedzsment, formalis
nyelvek a modellezésbhen, informatikai stratégia tervezése, projekttervezés és —iranyitas, szabvanyos
fejlesztési megoldasok, informatikai rendszerek Ujjaszervezése, integralt vallalatiranyitasi rendszerek
adaptalasa, elektronikus és mobil Uzletvitel, web-technologiak Uzleti alkalmazasa teruletén. Tovabba
rendszerfejlesztés, vallalati/szervezeti szintl alkalmazasintegracio, intelligens elektronikus és mobil
megoldasok, Uzletmenet-folytonossag informatikai aspektusa, IT-tamogatott szervezetfejlesztés,
szervezetkdzi alkalmazasok, infokommunikacios szolgaltatasok, térinformatika, integralt vallalatiranyitasi
rendszerek, adat- és szdvegbanyaszat, trendelemzés és vizualizacio, dontéstamogatas, fejlesztési
modszertanok, adatbazis-menedzsment, folyamatmenedzsment, kockazatkezelés, valtozas- és
konfiguraciomenedzsment, alkalmazasportfolié-kezelés, mesterséges intelligencia, informatikai audit,
csoportmunka tamogatasa.

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 kllsé diplomatervhez hasonlé modon elére
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irdsoknak. A diplomatervezd munkajardl és a diplomatervrél a kilfoldi konzulenstél rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készllt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zarovizsgan, mint az itthon készult 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 énalléan, illetve a k6zds 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. Kézds témaju
diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jeldini a nem dnalldan megoldott részfeladatokat; figyelembe
véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zds feladat.
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Diplomatervezés 2
(BMEVITMM382, szemeszter — 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/10/0/f/20, TMIT)

A tantargy csak angol nyelven indul

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomazoénak a
diplomatervvel azt kell igazolni, hogy alkalmas gazdasaginformatikusi problémak 6nallé6 megoldasara, a
modell ill. a rendszerterv részletes kibontasaval / megvaldsitasaval igazolja, hogy ismeri, és alkalmazni
tudja az informatikusi munkamddszereket, rendelkezik gazdasagi szemléletmdddal, képes a valasztott
megoldast értékelni, elemezni és kdvetkeztetéseket levonni.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehet6leg a hallgaté altal felvett specializacionak megfeleld)
tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett ttmak kézul valaszthato. 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 tamogatja, és ahhoz tanszéki konzulenst biztosit. A kilsé
konzulens — tanszékvezetdi jévahagyassal — egyetemi végzettségu, illetve mesteri (MSc) fokozattal
rendelkez8 szakember lehet. A diplomaterv témajat altalaban ugy kell kivalasztani, illetve a tervet ugy kell
elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6 informaciok dokumentalasa nélkul is
elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-fejlesztés terén vezet6
vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. A téma titkossagarol a hallgatot
a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

Egy-egy diplomaterv témaja gazdasaghoz kapcsolddo informatikai probléma megoldasat célozza meg,
killonos tekintettel a kdzos tantargyak és a specializaciok altal lefedett teriiletekre. Példaul, de nem
kizarélag: Uzleti modellezés, szakértdi rendszerek, dontéstamogatas, Uzletmenet-folytonossag tervezése,
informatikai rendszerek fejlesztése, tudasbazis-tervezés, adat- és tudasbazis-menedzsment, formalis
nyelvek a modellezésben, informatikai stratégia tervezése, projekttervezés és —iranyitas, szabvanyos
fejlesztési megoldasok, informatikai rendszerek Ujjaszervezése, integralt vallalatiranyitasi rendszerek
adaptalasa, elektronikus és mobil Uzletvitel, web-technoldgiak Uzleti alkalmazasa terlletén. Tovabba
rendszerfejlesztés, vallalati/szervezeti szintli alkalmazasintegracio, intelligens elektronikus és mobil
megoldasok, Uzletmenet-folytonossag informatikai aspektusa, IT-tamogatott szervezetfejlesztés,
szervezetkodzi alkalmazasok, infokommunikacios szolgaltatasok, térinformatika, integralt vallalatiranyitasi
rendszerek, adat- és szdvegbanyaszat, trendelemzés és vizualizacio, dontéstamogatas, fejlesztési
modszertanok, adatbazis-menedzsment, folyamatmenedzsment, kockazatkezelés, valtozas- és
konfiguraciomenedzsment, alkalmazasportfolié-kezelés, mesterséges intelligencia, informatikai audit,
csoportmunka tamogatasa.

A diplomaterv kulféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol, francia, német és
orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kllsé diplomatervhez hasonlé modon 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 késziilt terveket.

Két vagy tobb hallgatd részére kdzos témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kuldnvalasztva, névre
szbldéan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyeértelmien elkulonitheté. A feladatkiirasban
egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zds téman dolgozé tébbi hallgaté altal kidolgozandd
részfeladatokat. K6zos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositasara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz. K6zos témaju
diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jeldini a nem dnalldan megoldott részfeladatokat; figyelembe
véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zds feladat.
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Szakmai gyakorlat
(BMEVITMM378, 6sszesen 240 6ra, 0/17/0/a/0 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgaték a gyakorlatban alkalmazzak a gazdasaghoz kapcsolédoé Uj
informatikai rendszerek és eszk6zok tervezésével, fejlesztésével és rendszerbe integralasaval
kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szakteruletiuk kutatasi-fejlesztési feladatainak kidolgozasaban.
A szakmai gyakorlat soran a hallgatok a tanszéki és vallalati konzulens altal meghatarozott feladatot
oldanak meg. Feladatuk kapcsolédhat diplomaterviikhéz, TDK dolgozatukhoz, 6nallé labor feladatukhoz,
de azoktdl jol elkildnithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

A gyakorlat soran a tanszékek, illetve a gazdalkodo szervezetek altal meghatarozott, részletesen
specifikalt feladatot kell megoldani. A gyakorlat négy hét (hisz munkanap) kiméretli, melyet az oktatasi
intézményben, vagy az oktatasi intézmeényen kivll lehet teljesiteni. A lehetséges helyszinekre alapvetéen
az oktatasi intézmény tesz javaslatot. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati
munkarend el6irasai a mértékadok. A hallgaték a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplét
vezetnek. A szakmai gyakorlat végén a hallgatdk irasos beszamolét készitenek. A beszamolé a BME
barmely oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), fliggetlendl attol,
hogy a szakmai gyakorlat mely orszagban valdsult meg, amennyiben a tanszeéki/kari felelés ehhez
elézetesen hozzajarul.
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IV.5 Kotelezéen valaszthaté tantargyak

A kotelez8en valaszthaté tantargyak kozil a hallgaték 2 tantargy kézil valaszthatnak (egyet a kettd kozdl
kotelezd elvégezni), az egyik informatikai, a masik pedig a gazdasagi terulethez tartozik. Az egyik csak az
6szi, masik pedig csak a tavaszi félévben indul; azonban a valasztasi szempontnal javasolt az alapképzési
diploma tertletét figyelembe venni a kdvetkez6képpen:

- aki informatikai végzettséggel rendelkezik, annak a “Mérndki menedzsment” tantargyat,
- aki pedig nem informatikai végzettségi, annak pedig a “Python programozas adatelemzéshez”
tantargyat javasoljuk felvenni.

Van lehet6ség mindkét tantargy elvégzésére is, ekkor az egyik kotelezéen valaszthaté tantargyként, masik
pedig szabadon valaszthato tantargyként lesz elismerve.

.. < Terhelés
Kotelezden
V?Laniztrhato Neptun kéd ealgy/lab/ Tantargy inditasanak féléve
9y kévikred
Mérnéki az 6szi félévekben magyar,
BMEVITMMBO3 | 4/0/0/v/4 a tavaszi félévekben angol
menedzsment
nyelven
Python programozas | gy ey irvm1e1 | 2/2/0/v/4 tavaszi
adatelemzéshez

Mérnoki menedzsment
(BMEVITMMBO03, 4/0/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a villamosmérndok, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint egészségugyi
meérnokhallgatok szamara technoldgia- és innovaciomenedzsment modszerek, Uzleti stratégiak, dontési
modellek ismertetése, a jellemzé mérndki vezetdi szerepek, feladatok, helyzetek és eszk6zok bemutatasa,
valamint a sajatos technolégiak és piac szabalyozasi elveinek és modelljeinek targyalasa, életszeril példak
felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés el6segitése.

2. A tantargy tematikaja

A mérndki menedzsment helye, szerepe, teriletei. Mérndki menedzsment a tudasgazdasagban. Az
informécios, kommunikaciés és elektronikus média technolégia (ICT) sajatossagai, mérnoki
menedzsmentje. A mérnoki tevékenység menedzsment elemei és alapelvei. Vezetési helyzetek és
modszerek. Stratégiai menedzsment. Uzleti stratégiatervezési modszerek. Versenystratégiak. A stratégia
megvalositasa: sikertényezék, az elérehaladas kdvetése. Szervezet menedzsment, szervezet tipusok az
ICT szektorban. Szervezetek életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatdsok menedzselése.
Tudasmenedzsment. Tudasmegosztas, tudasalapu rendszerek, bevezetésuk egy piaci vallalatnal. A
szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei, hasznositasa. Technol6gia menedzsment. Technolégiai
hajtéer§ és szcenarié elemzés. Az ICT alkalmazésa hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasara.
Innovacié menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacio célkitlizései és folyamata. Innovacidos modellek
és metrikak. Min6ség menedzselése, kockazatok kezelése. Innovacids lanc: egyetemi-ipari partnerségek,
kormanyzati szerep. Az innovacié finanszirozasa. Technolégiai inkubatorok, start-up cégek, technoldgiai
konzorciumok. Termékmenedzsment. A termékfejlesztés célkitlizései és folyamata. A piaci
versenykérnyezet. Piacszegmentalas. A termékek életfazisai, a termék-életciklus menedzselése. A
termékek arazasa, piackutatasi, értékesitési és értékesités-tamogatasi modszerek. Uzleti folyamatok
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menedzselése. Folyamatok elemzése, tervezése, szabalyozasa. Egy tavkozlési szolgaltatd cég
informatikai rendszerének altalanos felépitése. A szabalyozasi kornyezet. A szabalyozas célja, elvei.
Versenyszabalyozas, fogyasztovédelem. A szabalyozas intézményei és eljarasai, ex-ante és ex-post
szabalyozas. Az ICT szektor technolégiai és piacszabalyozasanak modelljei. Az informatika, hirkdzlés és
média konvergenciaja kibontakoztatdsanak szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirk6zl6 hal6zatok és
szolgaltatasok, az informatika és a média kozOsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatok
egyuttmikodésének szabalyai. Korlatos eréforrasok gazdalkodasanak szabalyozasa,
informatikabiztonsag és tartalom szabalyozasa.

Python programozas adatelemzéshez
(BMEVITMM191, szemeszter — 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/v/4 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A Python nyelv a legdinamikusabban fejl6dé programozasi nyelvek egyike és manapsag szinte mar
elengedhetetlen kelléke az adatbanyaszatnak és gépi tanulasnak. A targy célia megismertetni a
gazdasaginformatikus képzés hallgatoival a Python programozas nyelv alapjait és programkdnyvtarait,
amelyet a kés6bbi tanulmanyaik soran és az iparban is hasznosithatnak.

2. A tantargy tematikaja

A Python f6 jellemz6inek bemutatasa, adatok és valtozok, utasitasfolyam vezérlése Pythonban:
szekvencia, feltételes utasitasok, ismétl6dé utasitasok. Adatstruktirak, beépitett konténertipusok
ismertetése: lista, halmaz, szétar. Indexelés, szeletelés. Flggvények, névterek. Egymasba agyazott
fuggvények, dekoratorok. Python konyvtarak és packagek hasznalata. Adatmanipulacio a Pandas
konyvtarral, multiindexing, Pandas-rolling, aggregalas, csoportositas. Numpy konyvtar. Diagramok.
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IV.6 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 kapcsolodik
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 elkilonild tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhaté mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak koézott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részének) felvételét a Neptun megakadalyozza.

Felhivjuk figyelmét, hogy az dsszes intézményi tantargy listajaban szerepld tantargyak tébb-kevesebb
atfedést is tartalmazhatnak mas tantargyakkal. Ha a mintatantervben szereplé kotelezd, 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 elétt ki-ki konzultaljon kézvetlenil a tantargy eléadéjaval
vagy felel6sével, szikség esetén a Kari Kreditatviteli Bizottsaggal.
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V. Mérnokinformatikus mesterszak

A képzés célja olyan mérnokdok képzése, akik az informatika szakteriletéhez kapcsolddd
természettudomanyos és specifikus mlszaki ismeretek magas szinti elsajatitasat kovetéen 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 mérnokinformatikus mesterszakra: a mesterképzésbe torténé belépés el6zményeként
elfogadott szak a mérnokinformatikus alapképzési (BSc) szak. A mesterfokd diplomahoz a
mintatantervben szereplé kreditek megszerzésén felil szikséges, hogy a hallgatonak a kredit
megallapitasanak alapjaul szolgald ismeretek — fels6oktatasi térvényben meghatarozott — dsszevetése
alapjan elismerheté legyen legalabb 80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi ismeretkorokben:

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, digitalis technika, mérés- és szabalyozastechnika, szamitégép architekturak,

operacios rendszerek, szamitdégépes halézatok;

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

A tablazat szerinti ismeretkdrékben korabban megszerzett kreditek elismerése az el6zményként elfogadott
szak esetében automatikusan teljestul. Mas szakokrdl torténd jelentkezés esetében az elismerés
elsésorban a koévetkez6 alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: gazdasagi informatikus és
programtervezd informatikus alapképzési szakok.

A mesterképzésbe vald felvétel feltétele, hogy a felsorolt ismeretkdrokben legalabb 40 kredittel
rendelkezzen a hallgatdé. A hianyz6 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 kapcsolddd atfogd elméleti ismeret, a specializaciotdl fliggbéen, kiiléndsen

az alabbi terliletek valamelyikén: szoftvertervezés, halézatok, mobil rendszerek, szamitdgépes

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

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

specialis ismeretek

A mérndkinformatikus szakma igényeinek megfelel6 szakteriileteken 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 Onall6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
- csak az adott szak MSc képzésének hallgatoi szamara veheték fel,
- csak a felsorolas sorrendjében vehetdk fel, a felsorolasban 6ket 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 kapcsolédva 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
féléevtdl kikerul az eredeti specializaciordl, és atkerll az altala megjelolt uj specializaciéra (amennyiben az
elindult). A specializaciot valto hallgaténak az eredeti specializacion elvégzett tantargyai tgyében a Kari
Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat:

A képzés hallgatéi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 6 hetes egybefliggd
szakmai gyakorlat sikeres teljesitése is. A szakmai gyakorlat lehetséges idépontjait, 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 kotelezéen valaszthatd vagy szabadon valaszthato targyak kerlilnek 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 valaszthato tantargyak vagy
b. olyan kotelezd vagy kotelezéen valaszthaté tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszerli tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvaldsuld
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesithetd.

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 teljesithetd, bizonyos tantargyak online is elvégezhet6k. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditérték(i tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolddo kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgaténak elsésorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kilfoldon teljesitdé hallgaté esetében a témavezetés torténhet kézdésen a kildd
intézménnyel kdzdsen (co-tutelle képzés), vagy online mdédon a hallgatd anyaintézményében. A dolgozat
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elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtébb informatikai vallalat
multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhato 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 minéségére gyakorolt pozitiv hatasa a
képzéseket még vonzébba teszi.
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V.1 Természettudomanyos alapismeretek
V.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 bszi
Sztochasztika (TTK) BMETE9OMX77 6szi

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

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 haladé targyalasa. llyen alkalmazasok példaul: a kédelméleti 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 keresztll. 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,
modellalkotds 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:

e 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, 6nadjungalt, 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, axidmak Ures halmaza - szabad algebra, axiomak feltételezése - relativizalas stb.
A széban forg6 kapcsolat alkalmazasa a valdszinlségszamitasban (eseményalgebrak) és halézatok
elemzésénél. Altalanositasok elsérendii logikara.

Analizis
(BMETE90OMX76, szemeszter — 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy a mérndk informatikus MSc képzésben felmeril6 analizis jellegi 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 hallgatétol 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 lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

A Laplace-transzformacio és alkalmazasai
A transzformalt értelmezési tartomanya, alaptulajdonsagai, elemi fliggvények transzformaltjai,
derivalas, integralas, konvolucio. Unicitas, inverz Laplace-transzformacio, numerikus inverzio. Linearis
differencialegyenletek megoldasa Laplace-transzformacioval. Kezdeti és végérték-tétel, egységugras,
firészfog és négyszogjel transzformaltja. Aramkérdk. 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 lokalizacioja. 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 — 6szi 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.

V 5.5 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 hasznalatanak 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, slriségfuggvény. Varhatd érték, szérasnégyzet, magasabb
momentumok. Nevezetes eloszlasok. Egylttesen értelmezett valdszinliségi valtozok, egylttes
eloszlas- és slrlségfiggvény. Varhatd érték vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-
Schwarz-egyenlétlenség. Nevezetes tobbdimenzids eloszlasok. Sirliségfuiggvények 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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V.1.2 Kozods 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.
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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 tartozo szoftverarchitekturakat,
targyalja ezen architekturak szerepét, jelentéségét az informacids rendszerek fejlesztésében. A szakma
trendjeinek attekintésére alapozva kitekintést nyujt a jév8ben varhatéan megjelend elosztott és nagy
megbizhatdésagu rendszerarchitekturakra és technoldgiakra. A korabban megismert objektumorientalt,
komponensalapu és szolgaltatasalapu architekturakat szintézis formajaban foglaljuk 6ssze. A tantargy
hangsulyozza a szisztematikus szoftver-ujrafelhasznalhatésagot és a szoftverarchitekturak tertletén folyo
kutatasi tevékenységek tukrében elemzi a lazén 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 tobbrétegl 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 kellben 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 lehetéségei, Relacidos milveletek parhuzamos végrehajtasa:
parhuzamos keresési, rendezési, illesztési algoritmusok, Lekérdezés optimalizalas parhuzamos
végrehajtas estén, SMP és MPP architekturak, Parhuzamos mikdodési adatbaziskezelbk tervezési
kérdései, Megvaldsitasi példa: Oracle Exadata, Adatbaziskezelés a felhében.

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. dimenziés 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.2 Gazdasagi és human ismeretek

A mérnokinformatikus MSc képzésben a gazdasagi és human ismeretek tantargyblokkja két részbdl
tevddik dssze: egy kotelezé tantargybdl (ez a 4/0/0/v/4 kiméretli Mérnoki menedzsment c. tantargy) és a
hallgatok altal koételezéen 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
kerulnek felkinalasra.

Kotelez6en felveendd gazdasagi és human ismeret tantargy:

Tantargy neve Tantargykod
Mérnoki menedzsment BMEVITMMBO03

Mind a BSc, mind az MSc képzésben szerepelnek kotelez6en valaszthaté tantargyak a gazdasagi és
human ismeretek témakdrében. A két tantargylista (egyetlen tantargy kivételével) klilénbdz6 tantargyakat
tartalmaz, a hallgaték csak a sajat képzési formajuknak megfelel§ listabdl valaszthatnak. A mindkét listan
szereplé Pénzlgyi technolégiak (FinTech) alapjai (BMEVITMAK50) c. tantargy csak az egyik képzési
szinten teljesithetd. A valaszthaté gazdasagi és human ismeretek tantargyak listaja:

Tantargy neve Tanszék Tantargykéd
Befektetések Pénzugyek BMEGT35M004
Ervelés, targyalas, meggyézés Filozéfia- és Tudomanytorténeti BMEGT41MS01
Informacios tarsadalom joga Uzleti Jog BMEGT55M005
Minéségmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M002
Projektmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M400
Vallalati jog Uzleti Jog BMEGT55M002
Vezetbi szamvitel Pénziugyek BMEGT35M005
Pénzligyi technologiak (FinTech) alapjai | Tavkozlési 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 kulféldon teljesité hallgatok a tantargyat vagy megfelelé
kivalto tantarggyal, vagy online modon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa elézetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja a vilamosmérndk, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint
egészségligyi mérndk szakok hallgatéi szamara technoldgia- és innovacidmenedzsment modszerek,
Uzleti stratégiak, dontési modellek ismertetése, a jellemz6 mérndki vezetbi szerepek, feladatok,
helyzetek és eszk6zok bemutatasa, valamint a sajatos technolégiak és piac szabalyozasi elveinek és
modelljeinek targyalasa, életszerl példak felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés
elésegitése.

Rovid tematika: Mérndki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye,
szerepe, terlletei. Az informaciés, kommunikaciéos és média technoldgia (ICT) sajatossagai, trendje,
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kihivasai és mérnoki menedzsmentje. A digitalis 6koszisztéma kialakulasa. A mérndki tevékenység
menedzsment elemei. A vezetdi tevékenység jellegzetességei, dsszetevdi, a sikeresség komponensei.
Vezetési helyzetek és modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégiak felépitése és alkotéelemei. Uzleti
stratégiatervezési modszerek. Versenystratégiak osztalyai. Stratégiai példak: az Internet j6véképe, a
digitalis Uzleti stratégia. A stratégia megvalositasa: sikertényez6k, az elérehaladas kovetése. Stratégiai
iranyitds és kontroll modszerei. Osszetett mérnoki dontési problémak megoldasa, Ugyfél- és
rendszerszemléletli megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazasa. Eréforrasok tervezése, allokalasa.
Multiprojekt-menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok.
Szervezetek életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatasok 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 kdzjavak.

ICT specifikus mérnoki menedzsment: Technoldégia menedzsment. Technolégiai tervezés, elbrejelzés,
transzfer, bevezetés, beépités és valtas. Technoldgiai jovBkép-készités, hajtderé elemzés, szcenaridok
Osszevetése. Technoldgia-hajtott Uzleti stratégiak. Vallalati ICT funkciok. Az ICT alkalmazasa: uj Uzleti
stratégiak, globalis munkafolyamatok, hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasa. Innovacio
menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacié célkitlizései. Innovaciés modellek és metrikak. Az
innovacios folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+l menedzsment tobbszintli szervezete, Osszekapcsoldédd cselekvései. Az innovacid
finanszirozasa. Technoldgiai 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 versenykdrnyezet. 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, javitdasa, atalakitasa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Miikédéstamogato rendszerek. Az ellatasi lanc menedzselése. Uzletmenet folytonossag menedzselése.
Egy szolgéltatd cég informatikai rendszerének altalanos felépitése.

A szabalyozasi kérnyezet: Az agazati szabalyozas. A szabalyozas célja, elvei altalaban, valamint a
hal6zatos agazatokban. Versenyszabalyozas, fogyasztovédelem. A szabalyozas intézményei és eljarasai,
ex-ante és ex-post szabalyozas. Onszabalyozas, egyezmények, szabvanyok. Az ICT szektor technologiai
és piacszabalyozasanak modelljei. A verseny és a digitdlis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirkdzl6 halézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média
kd6zOsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatok egyuttmikdodésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- és azonosité-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.
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V.3 Szakmai torzsanyag

A képzés hallgatoinak 6t féspecializacio kozll kell egyet elvégeznilik. A féspecializaciok 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 kételezé olyan
elméleti alapok, mint rendszermodellezés, formalis médszerek, adatbazis-elmélet, valamint a témakor
rendszertervezési, adatbazis-tervezési, adatbiztonsagi, vizualizaciés (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 ta_ntargy labor nelkgl _
C valaszthato elméleti tantargy labor nélkul
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
jelG tantargyak az adott specializacio kotelezéen teljesitendé 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 listaja a f6specializacidkat kdvetd fejezetben talalhato.

A hallgatoknak a féspecializaciéo mellett a felkinalt nyolc mellékspecializacié egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célja egy szlkebb szakterileten hasonld, mint a f8specializacioké. A
mellékspecializaciok leirasa a Szakmai térzsanyag koételez6en valaszthatd ismeretei c. fejezetben
talalhato.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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V.3.1 Adattudomany és mesterséges intelligencia féspec. (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) féspecializacioé 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 szintl 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 Al 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 — 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 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 Ulzleti problémat megfelel6 mdodon 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 — 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 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 szekvencidlis 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 — 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 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 Ujradefiniadlasa az alabbi munkaszakaszok
értékelésével:
- Adatel6készités (adatbazis és adatformatum kivalasztasa, adattisztitas stb.)
- Adatvizualizacio és adatelemzés (korrelacidanalizis, magyarazovaltozé-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 elédllitott 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 linearis 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.3.2 Internetarchitektura 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. Specializaciofelelés 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 kezdés: 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.

Felhdalapu 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 kiils¢ 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.3.3 IT biztonsag féspecializacié (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 technologia tag értelemben vett fogalomkérébe tartozéd szamitdogépes
rendszereket és az ezeket 6sszekotd haldzatokat értjuk, melyek az alkalmazasi teruletek széles skalajat
foglaljak magukban, a beagyazott rendszerektdl, a vallalati és otthoni rendszereken keresztil, a felhd
alapu rendszerekig, beleértve ezek kilénb6z6é integralt valtozatait is. A fenti szkopba tartozo IT
rendszerekben felmerilé biztonsagi problémakat és megoldasokat a specializacio vertikalisan strukturalva
targyalja, a hardver szinttdl, az operacios rendszeren keresztll, az alkalmazasokig, utdbbiba beleértve, az
altalanos szoftverbiztonsagi kérdések mellett, néhany specialis alkalmazasi terlletet is, mint példaul a
kriptografiai protokollokat és a gépi tanulas alapu alkalmazasokat. Az elsajatithaté 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 felmerlld 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
képessegek elsajatitasat eléadasok, 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,

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMB07/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIMB08/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

(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.3.4 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 féspecializacid célja, hogy megismertesse a hallgatokat az élenjar6 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 szikséges modszertani, adatkezelési, integracids, Uzleti logikat
megvalosité technikak, valamint a felhasznaloi felliletek kialakitasanak modszerei. Ide tartoznak a felhé-
alapu architektirak 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.3.5 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 (IIT)

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.
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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.3.6 Foéspecializaciok 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

Skalazhatoé 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 felhdszolgaltatdsokat. A hallgaté 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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V.4 Szakmai torzsanyag valaszthat6 ismeretei

A szakmai térzsanyag kotelezéen valaszthatd ismereteit a mellékspecializaciok és a projekttantargyak
képezik. A hallgatéknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célja egy szlkebb szakterlleten hasonldé, mint a f&specializacioke. 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
hallgatok un. projekttantargyakat is felvesznek, melyek az 1. szemesztertél kezd6déen végigivelnek a
képzésen. Ezen tantargyakban a hallgatok néhany f6s csoportokban, vagy énalléan oldanak meg nagyobb
méretl miiszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb tantargy keretein is ativelhet (minden
egyes tantargy szamara konkrét, dnalléan értékelhetd részfeladatot megfogalmazva).

V.4.1 Mellékspecializaciok

A hallgatoknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célia egy szikebb szakterileten hasonld, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok egy A és egy B jell elméleti tantargyat tartalmaznak, az A tantargyhoz itt is
laboratérium kapcsolodik. Ebben a blokkban valasztasi lehetéség nincs, a hallgatoknak mindharom
tantargyat teljesitenitk kell a mellékspecializacio teljesitéséhez.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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V411 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
vilamos energetika alapfogalmaival, a tervezés/Uzemiranyitas kapcsan felmeruld, Uj informatikai
megoldasok |étrehozasat kovetel6 kihivasokkal és a jelenlegi szakagspecifikus informatikai
megoldasokkal annak érdekében, hogy ne csupan hasznalé/adaptalé, hanem sajat, versenyképes
megoldasokat fejlesztd mérndkdkké valjanak.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
,f\ vﬂla_rqosgrjergla-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 biztositd funkciék magasabb szintl 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 kezdés: 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 elmélylt
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 hal6zatszamitasban
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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V.41.2 Felhasznaldi éimény - UX és interakcié mellékspecializacio (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
Felhasznalbi élmény - 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.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA25/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA23/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMB14/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA25/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

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 (ébreszt6szd) detektalas.
Gépi beszédleiratozas, neuralis akusztikus modellek.
Nyelvmodellek a beszédleiratozasban.
FellUgyelten és onfeligyelten el6tanitott modellek finomhangolasa a gyakorlatban.
Modellek performancia mérései

Személyreszabhat6 text-to-speech
Mélytanulas alapu gépi beszédszintézis, neuralis modellek
Beszédmodellek tanitasa egy- és tobb-beszél6 esetén
Szintézismodellek alkalmazasanak és tovabbfejlesztésének lehetbségei
Modellek min&ségi és performancia mérései

Emberi emdciok 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 emodcié detektalas. Beszédklasszifikacidos eljarasok alkalmazasa az érzelemfelismeréshez,
hangalapu detektalas. Nyelvi elemek modellezése és reprezentacios technikdi a szdvegalapu
felismeréshez. Szentiment elemzés.
Gyakorlat: gépi érzelemfelismerési esettanulmanyok

UX megvaldsitasa idéseket és fogyatékossaggal éléket tdAmogatd rendszerekhez
Id6seket tamogaté rendszerek, Ambient Assisted Living (AAL), eléreged6 tarsadalom.
Fogyatékossaggal éldket (latassérultek, beszédfogyatékosok, sztrokon atesettek) tamogato
rendszerek. Eletfunkcidjukban tartésan karosodott vagy veszélyeztetett személyek eredeti
életkdrilményeinek segitése infokommunikaciés eszkdzokkel. Egészségvédelmi célok.
Szenzoradatok feldolgozasa, testen viselhetd eszkdzok. Vitalis funkciok folyamatos vagy rendszeres
figyelése, a medfigyelt értékek elemzése. Elesésdetekcié mély tanulas alapon. Lakasban elhelyezett
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mozgasdetektorok vagy hasznalati targyakba helyezett elektronikus egységek 0Osszekdtése
telekommunikacioés rendszerrel.
Gyakorlat: esettanulmanyok az idéseket és fogyatékossaggal éléket tamogatd rendszerekhez.

Egyedi interface-ek és komplex esettanulmanyok
Agy-szamitogép interfészek  (Brain-Computer Interface, BCI) elméleti, anatomiai és
informaciétechnoldgiai alapjai, alkalmazasi lehetéségei.
Komplex hang és/vagy képi kapcsolatra épllé ember-gép interakciés rendszerek bemutatasa,
konkluziok.

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

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

O

Gesztusvezérlés. Kulsd eszkdz (pl. IP-n keresztil elérhet és vezérelheté webkamera) gesztusokkal
torténé vezérlésének megvaldsitasa. El6tanitott mélytanuldé 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 szévegfelolvasas) alapok és modern mélytanulas alapu eszk6zok. Szukséges hardver
és szoftverplatform. Beszéd alapu MI-alkalmazasok létrehozdsa 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
elétanitott ASR és TTS modellek integralasa. Dialégus csatol6 interfészek. Modell adaptacio Uj
beszélore.
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V.4.1.3 Felhd alapu elosztott rendszerek mellékspecializacié (11T)

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 oktaté: 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, modositasa.
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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V.4.1.4 Kritikus 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 célkitiizése, hogy a Kritikus rendszerek mellékspecializacié tantargyainak anyagahoz és a
specializacio témateruletéhez kapcsolodd ismereteket mélyitse el laboratoriumi mérések segitségével.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezé témakorokben kindl méréseket:

- Technolégiai bemutatdé: a laboratérium soran hasznalt technolégiai hattér bemutatasa és
megismerése

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

- Programverifikacio I.: korlatos modellellendrzé algoritmus implementalasa.

- Programverifikacio Il.: absztrakciéalapu modellellenérzd algoritmus implementalasa.

- Modellezés alkalmazasa megbizhatésagi vizsgalatokban: kvantitativ és kvalitativ modszerek
kiprobalasa a gyakorlatban, megbizhatdsag szamitasa, probabilisztikus programozasi kérnyezetek
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 okosszerzédések készitése és
ellen6rzése.
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V.4.1.5 Kvantuminformatika mellékspecializacié (HIT)

1. A specializacié megnevezése: Kvantuminformatika
(Quantum Informatics)

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

5. Specializaciofelelés oktatoé: 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 laboratoérium
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 hallgatdk személyes tapasztalatszerzése utjan. A laboratdrium
keretében egyfelél lehetéség nyilik a korszerli kvantumprogramozasi paradigmak kiprobalasara, masfelél
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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V.4.1.6 Mobilszoftver-fejlesztés mellékspecializacido (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 el6adason egyrészt a Google Play szolgaltatasaival, masrészt pedig a helyfiiggé Android alkalmazasok
készitésével foglalkozunk (fused location, proximity alert stb.) Megismerkediink 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 tertleten.

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 elvégzésével.

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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V.4.1.7 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. Specializaciofelel6s 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 specializacié 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 mintaillesztd 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 kilénbdzbség, 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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V.4.1.8 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. Specializaciofelelés oktatdo: 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 perifériavezérlékkel 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)
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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
(BMEVIETMBOS5, 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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V.4.2 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 értékelheté részfeladatot
megfogalmazva). A projekitantargyakat a hallgatok kizarolag valamelyik specializaciora valo
besorolasukat kovetéen vehetik fel, a felvétel szabalyait részletesen az MSc specializaciovalasztasi
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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végzettségd, 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 Onallo 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 készlltségi 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.

V 5.5 2025. szeptember 1.
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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 hallgatdék 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 diplomaterviikhéz, 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 kivil
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).

V 5.5 2025. szeptember 1.
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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.

V 5.5 2025. szeptember 1.
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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 (lehetéleg a hallgaté altal felvett szakirdnynak megfeleld) tanszékén
a tanszékvezetd jévahagyasaval meghirdetett témak kozll valaszthato. A diplomatervezés masodik
félévében az els6 félévben megkezdett munkat kell folytatni. A téma megvaltoztatasara csak akkor van
lehetdség, ha a hallgatdé a masodik félévben a Diplomatervezés 1. tantargyat javito célu tantargyfelvétellel
ismét felveszi. Ez esetben Ujra 30 kredit értéki feladatot kell kiirni.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezet6je azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kllsé konzulens — tanszékvezetdi jovahagyassal — egyetemi végzettségi, illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat ugy kell kivalasztani, illetve
a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sérté informaciok
dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a diplomazé tevékenysége. Kivételes esetben, a kutatas-
fejlesztés terén vezet6 vallalatok, gazdasagi szervezetek titkos diplomaterv-témakat irhatnak ki. Az
engedélyt a tanszéknek a Diplomatervezés 1. tantargy felvétele elétt meg kell szereznie.

A diplomaterv kllféldon is készithetd. llyen esetben a témat és a teenddket a kilsé diplomatervhez
hasonlé médon elére egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni eldirasoknak. A diplomatervezé munkajardl és a diplomatervrél a kilfoldi
konzulenstél révid irdsos véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kulféldon
készult diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zarévizsgan, mint az itthon készult terveket.
Diplomatervet magyar nyelven kivul a BME valamely idegen oktatasi nyelvén (angol, francia, német és
orosz nyelven) is lehet késziteni, amennyiben a tanszéki konzulens ehhez hozzajarul.

V 5.5 2025. szeptember 1.
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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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V.5 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 kapcsolodik
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 elkilonild tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhaté mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak koézott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részének) 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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VI. Urmérnoki mesterszak

Az Grmérndk képzés célja olyan felséfoku ismeretekkel rendelkezdé miiszaki szakemberek képzése, akik
az lrtechnoldgiahoz, Grkutatashoz kapcsolddo, elsésorban mérndki jellegl tervezési, fejlesztési, gyartasi
és uzemeltetési feladatokat képesek ellatni. A képzést elvégzettek relevans tudassal rendelkeznek az
Urkdrnyezet sajatossagairdl, a vilaglrbe juttatandd, ott Gzemeld berendezések felépitéserdl és azok
létrehozasanak folyamatairdl, tovabba az (rberendezések foldi kiszolgalasat ellatd eszkdzok és
rendszerek konstrukciojarol, elkészitéserdl és tizemeltetésérdl.

Felvétel az (irmérnoki mesterszakra: a mesterképzésbe torténd belépés el6zményeként elfogadott szak
a villamosmeérndki, illetve a mechatronikai mérndki (BSc) alapszak. Ezen alapszakon végzék esetén a
kovetelmények automatikusan teljeslinek.

Egyéb — elssorban a miiszaki, az informatika és a természettudomany képzési terlletek alapképzesi
szakjai (gépészmérnoki, kozlekedés- és jarmimérndki, had- és biztonsagtechnikai mérnoki, energetikai
meérndki és mérndkinformatikus, fizikus) — esetén is lehetéség van jelentkezni, ha a megallapitott
ismeretkorokben megfelelé kredittel rendelkezik a hallgaté. Ezen jelentkezd8k az alabb részletezett
kovetelmények teljesulését, illetve a teljesités vallalasat jelzik azzal, hogy a felvételi eljarasban részt
vesznek.

A nem villamosmérndki, illetve mechatronikai mérnoki alapszakon végzettek esetében a mesterfoku
diplomahoz a mintatantervben szerepld kreditek megszerzésén felll szikséges, hogy a hallgaténak a
kredit megallapitasanak alapjaul szolgald ismeretek -- felsGoktatasi torvényben meghatarozott --
Osszevetése alapjan elismerhetd legyen legalabb 80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi, a
vonatkozd 18/2016. (VIII.5) EMMI rendeletében régzitett ismeretkdrokben:

természettudomanyos ismeretek 20 kredit
matematika, fizika, anyagismeret;
gazdasagi és human ismeretek 10 kredit

kézgazdasagtani és menedzsment ismeretek, kérnyezetvédelem, minéségbiztositas,
munkavédelem, szaknyelv, tarsadalomtudomany;

miiszaki és mérndki alapismeretek 30 kredit
digitalis technika, elektrotechnika, elektronika, gépészet, helymeghatarozas,

informatika, jelfeldolgozas, mechatronika, programozas, szabalyozastechnika, optika,
tavérzékelés, térinformatika;

szakmai alapismeretek 20 kredit
hiradastechnika, iranyitastechnika, mechanikus és termikus tervezés, méréstechnika,

laboratériumi mérések, termodinamika;

A mesterképzésbe vald felvétel feltétele, hogy a fent felsorolt ismeretkérékben legalabb 50 kredittel
rendelkezzen a hallgaté. A hianyzé 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 megszerzendd ismeretek (120 kredit):

természettudomanyos ismeretek 20-25 kredit
matematika, fizika, anyagtudomany, Uarkoérnyezet, valamint szakmaspecifikus

alaptargyak;

lirmérndki szakmai ismeretek 40-60 kredit

Urtechnolégiahoz, Grrendszerekhez kapcsolodo eszkdzdok, berendezések, tovabba
Osszetett egységek fejlesztéséhez, tervezéséhez, kivitelezéséhez, gyartasahoz és
minéség-ellendrzéséhez, és az ezekkel létrehozott komplex szolgaltatasokhoz
kapcsolodd, a szakterlleti mesterképzést megalapozé, atfogé elméleti ismeretek,
amely az Grmérndki szakma képzésében reprezentalt szakterlletek valamelyikének
miveléséhez szlikségesek;
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a szakmai térzsanyag kotelez8en valaszthato ismeretkorei 40-60 kredit
az Urmérnoki szakma képzésben reprezentalt szaktertletei valamelyikének

miveléséhez szlkséges anyag-, eszkdz-, készulék-, berendezés-, rendszer-,

technoldgiai és tervezési ismeret terlleteirél szerezhetd specialis ismeretek: digitalis

jelfeldolgozas a hirkdzlésben, fedélzeti adatfeldolgozo rendszerek, finommechanikai

tervezés, fotonikus eszkdzok és optikai kommunikacio, foldmedfigyeld miholdas

tavérzékelés, kismlholdak szerepe az lrtechnoldgiaban, kildnleges (reszk6zok és

Urbiztonsag, nemlinearis végeselemes analizis,

optikai tavérzékelés, rakétak, rakétahajtomivek, lrberendezések konstrukcidja és
energiaellatasa, reszk6zok hédinamikaja;

projektlaboratérium (10 kredit);

diplomamunka (30 kredit);

gazdasagi és human ismeretek 10-15 kredit
gazdasagi, vezetési és menedzsment ismeretek, komplex {rberendezések

fejlesztésének koordinalasa, hazai Grtevékenység és nemzetkdzi kornyezete

Sszabadon valaszthato tantargyak ismeretkérei min. 6 kredit

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

Elétanulmanyi rend:

A kar altal kotelezéen eléirt MSc elétanulmanyi rend szerint

e A Projektlaboratérium 1, Projektlaboratérium 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
- csak az adott szak MSc képzésének hallgatéi szamara veheték fel,
- csak a felsorolas sorrendjében vehet6k fel, a felsorolasban ket megeléz6 tantargyak kreditjeinek

teljesitése utan.

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

szabalyzata” tartalmazza.

Specializalédas, specializacio valtas:

Az Grmérndki MSc képzésben jelenleg nincsenek sem szakirdnyok, sem specializaciok. A képzésben
el6irt szakmai ismeretek atadasa minden hallgatdé szamara megvalosul a kdtelez6 tantargyak elvégzése
soran, ugyanakkor a képzési programban kotelezb6en és szabadon valaszthatd targyak is segitik a
hallgatokat abban, hogy korabbi alapképzésuknek és érdekl6dési koruknek megfeleléen bizonyos
szakmai ismeretekben jobban el tudjanak mélyuini.

Szakmai gyakorlat:

A képzés hallgatdéi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 4 hetes egybefiiggd
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 nemzetkdzi hallgatéi mobilitdsra 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 kerliinek meghirdetésre, és
ily modon a tantargyak kivaltasa vagy tavolrél torténé teljesitése megoldhatd.

Fentieket figyelembe véve a mobilitasi ablakok kialakitdsa a mesterszakokon az alébbi alapelvek szerint
tortént:
1. A mobilitas féléve az alapképzésben a Diplomatervezés 2 tantargy teljesitésére kijelolt 4. félév.
2. A megijelolt félévben a mintatantervben csak olyan tantargyak szerepelnek a Diplomatervezés 2
tantargy mellett, amelyek vagy:
a. szabadon valaszthat6 tantargyak vagy
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b. olyan kotelezd vagy kotelez8en valaszthaté tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszer( tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvalosuld
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesithetd.

A Diplomatervezés 2 tantargy teljesithet6 kulfoldon is.

A hallgaté a 4. félévben a Diplomatervezés 2 mellett kételez6en vagy szabadon valaszthaté tantargyakat
kell teljesitsen. Ezeknek a tantargyaknak a befogadhatosaga az eurdpai kreditatviteli és —gydijtési rendszer
alapjan kénnyen teljesithetd, bizonyos tantargyak online is elvégezheték. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditérték( tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolddo kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgatonak els6sorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kilfoldon teljesité hallgatd esetében a témavezetés torténhet kézdsen a kuldd
intézménnyel k6zodsen (co-tutelle képzés), vagy online médon a hallgaté anyaintézményében. A dolgozat
elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtébb informatikai vallalat
multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhato 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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VI.1 Természettudomanyos ismeretek

VI.1.1 Felsobb matematika irmérnokoknek

A természettudomanyos ismereteken belll 4 fels6bb matematika tantargy jelenik meg az Grmérndk
mesterképzés kinalataban, melyek kozul egyet kell teljesiteni.

A fels6bb matematika tantargyak listgja:

Tantargy neve Tantargykod
Halado linearis algebra BMETE9OMX78
Kombinatorikus optimalizalas BMEVISZMAQ9
Sztochasztika BMETE9OMX80
Analizis BMETE9QOMX79

A négy tantargy kozil a hallgatok elétanulmanyaik ismeretében, a tervezett szakmai iranyultsaguk alapjan
vesznek fel egy tantargyat. Tekintettel arra, hogy korabbi tanulmanyaik soran valamennyi hallgaté
részesilt mar matematikai képzésben, ezért az irmérndki szak esetében a természettudomanyos
ismeretek blokk valaszthatd felsébb matematika tantargya a hallgatok szamara lehetéséget biztosit a
leginkabb szlkséges terlleten az ismeretek bévitésére.

Haladé linearis algebra
(BMETE90MX78, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a linearis algebra azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak a haladé mérnoki
tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgatdk alkalmazni tudjak a linearis algebra modszereit,
eszkozeit a felmerltl6 szakmai problémak megoldasa soran. A tantargy kovetelményeit eredményesen
teljesité hallgatétol elvarhatd, hogy értse, és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a tanult
fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmerulé helyzetekben ismerje fel a tanult mddszerek
alkalmazasi lehet6ségeit, legyen képes a szakirodalomra tdamaszkodva 6nélléan béviteni a kapcsolatos
ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A linearis algebra eddig tanult alapfogalmainak attekintése
Vektortér, matrix, linearis egyenletrendszer és megoldasa. Matrix determinansa, rangja, sajatérték,
sajatvektor, karakterisztikus polinom, Cayley-Hamilton-tétel, hasonldsag.
Bilinearis formak, euklideszi terek. Specidlis matrixok (szimmetrikus, Hermite-, ortogonalis, unitér,
(szemi-definit). Jordan-normalforma, fétengelytétel.

A Moore-Penrose-inverz és alkalmazasai
Projekciok. Az altalanositott inverz matrix fogalma, a Moore-Penrose-tétel. Inkonzisztens linearis
egyenletrendszerek kdzelité megoldasa.
Nevezetes linearis matrixegyenletek (AXB=C, AX-XB=C, AX-YB=C) és megoldasuk az MP-inverz
segitségevel.

Normak és matrixfuggvények
A spektrélis és az euklideszi (Frobenius-) matrixnorma, p-normak, kapcsolatuk, egyenlétlenségek.
Sajatértékekre vonatkozé egyenlStlenségek (Gersgorin, Schur). Alul- és tulhatarozott linearis
egyenletrendszerek. Legkisebb négyzetek modszere.
Matrixfuggvények, elballitdsuk polinomokkal, a matrix-exponencialis. Matrixfliggvények differencialasa,
linearis differencialegyenlet-rendszerek. A Lax-egyenlet.

Nem negativ elem{i matrixok
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Pozitiv, reducibilis és irreducibilis matrixok. Frobenius és Perron tételei (irreducibilis nemnegativ
matrixokra). Egyenl6tlenségek a spektralsugarra.
Sztochasztikus és duplan sztochasztikus matrixok. Kapcsolat a Markov-lancokkal. Birkhoff tétele,
kapcsolat a parositasi feladattal, a Frobenius-Konig-tétel.

Optimalizalas, linearis matrixegyenlétlenségek
Linearis matrix egyenlétlenségek, alkalmazasi példak (stabilitas, SV-minimalizalas, Leontyev-modell).
Megoldasuk ellipszoid-modszerrel és belsé pontos algoritmusokkal.

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

Tovabbi alkalmazasok
Nemnegativ és szimmetrikus matrixok az internetes lapokat rangsorolé algoritmusokban. SVD az
informacidkeresés gyakorlataban (vektorteres indexelés, a mdgoéttes szemantikaju indexelés linearis
algebrai vonatkozasai)

Véges testek és alkalmazasaik
Véges test konstrukcioja, az aritmetika implementacidja. Az additiv és a multiplikatav csoport
struktdraja.  Polinomok gyokei, irreducibilitas. Altalanositott  Fibonacci-sorozatok. Linearis
visszacsatolasos léptetészamlaldk, periddus, alzaj. Galois-szamlalok és alkalmazasaik.

A hibajavito kodolas alapfogalmai
Linearis kdédok, paraméterek, Singleton-korlat, gémbpakolasi korlat, MDS kédok. A Reed-Solomon-kaod
parameéterei, a Berlekamp-Massey hibajavitd algoritmus. Résztest részkddok, kéd alapu posztkvantum
kriptografia.

Kombinatorikus optimalizalas
(BMEVISZMAOQ9, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy az operacidkutatas és a kombinatorikus optimalizalas néhany teruletére nyujt bevezetést. A
téma legfontosabb algoritmusainak, médszereinek és ezek korlatainak ismertetése mellett célul tizi ki,
hogy ezek miiszaki alkalmazésaiba is betekintést nyujtson. igy teritékre keriilnek olyan atfogé algoritmikus
megkodzelitéseket kinald terlletek, mint a halézati folyamok elmélete és a linearis és egészértéki
programozas, de emellett a tantargy betekintést nyujt a megbizhaté halézatok tervezése soran felmertld
magasabb &sszefiggdséggel kapcsolatos problémak mellett az kdzelitd algoritmusok és az
Utemezéselmélet vildgaba is. A tantargy tovabbi célja, hogy a villamosmérndk BSc képzés A
szamitastudomany alapjai cimi tantargya soran korabban megszerzett ismereteket alkalmazza,
elmélyitse, azok elméleti hatterét jobban megvilagitsa.

2. A tantargy tematikaja

Halozati folyamok, Ford-Fulkerson-algoritmus, egészértékiiségi lemma, a folyamprobléma egyszer(
altalanositasai.

Paros grafok karakterizaciéja, maximalis méretl parositas paros grafban. Kénig, Frobenius és Hall tételei.

Grafszinezések. Also és felsd korlat a kromatikus szamra. Grafok élszinezése, Vizing tétele. Paros grafok
élszinezése az egészértékliségi lemma segitségével

Egervary algoritmusa maximalis 6sszsulyu parositas és teljes parositas keresésére paros grafban.

Linearis egyenlétlenségrendszerek, a lineéris programozas alapfeladata, kétvaltozos feladatok megoldasa
grafikus modszerrel. Linearis egyenlétlenségrendszerek megoldasa Fourier-Motzkin eliminacidval.
Szikséges és elégséges feltételek linearis egyenletrendszerek nemnegativ valtozékkal valo,
illetve linearis egyenl6tlenségrendszerek megoldhatosagara: a Farkas-lemma.

A linearis programozas alapfeladata matrixos alakban. Sziikséges és elégséges feltételek a linearis
program célfiggvényének korlatossagara. Linearis program dudlisanak fogalma, kulonféle alakban
felirt linearis programok dualisai.
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A linearis programozas dualitastétele. A linearis programozas feladatanak algoritmikus bonyolultsaga. Az
egeszértékl programozas alapfeladata, annak bonyolultsaga. Optimalizalasi problémak formalizalasa
egeészértékl programozasi feladatként.

Egészértékli programozas totalisan unimodularis egyltthatomatrixszal. Alkalmazasok a paros grafok
parositasainak és a haldzati folyamproblémak tertletérél: maximalis folyam, minimalis koltségi folyam,
ill. tdbbtermékes folyam  feladatok.

Lokalis él- és pontdsszefliggbség, illetve globalis él- és pontésszefliggéség fogalma, a vonatkozé Menger-
tételek (ismétlés). Max-vissza sorrend, Nagamochi-lbaraki algoritmusa az élésszefiiggéség
meghatarozasara.

Algoritmus grafok 2-élosszefiiggdve ndvelésére, alsd becslés a szikséges élek szamara. Algoritmus
minimalis koltségl feszitd feny6 keresésére. Fllfelbontas, grafok er6sen dsszefliggbveé iranyitasa.
Kdzelité algoritmusok. Elkromatikus szam, sikgraf kromatikus szam kozelitése additiv hibaval,
leghosszabb kor additiv hibaval val6é kozelithetetlensége. 2-kdzelités a lefogd ponthalmaz méretére,

logaritmikus kozelités a halmazfedési problémara.

Utemezési problémak. Alapfogalmak, jelélésrendszer, hasznos modszerek: SPT sorrend és listas

Utemezés. FD és FFD heurisztikak a ladapakolasi problémara.

Sztochasztika
(BMETE90MX80, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A valészinliségszamitas és sztochasztikus folyamatok elmélete néhany haladébb témakérének
bemutatasa a villamosmérnoki mesterképzésben résztvevd hallgatoknak. A hangsulyokat a jelenségek
megértetésére és az alkalmazasokra helyezziik. Széles kérben (a tantargy témakorén kivil is)
alkalmazhaté technikakat prezentalunk, ravilagitunk mas matematikai és matematikan kivdli
természettudomanyos és miszaki terlletekkel vald dsszefliggésekre. Alapelv: minden egyes témahoz sok
konkrét példat, szamolast, konkrét alkalmazast mutatunk be. Bizonyitasokat tdbbnyire csak vazlatosan
prezentalunk, viszont hangsulyt helyeziink a szemléletre és a (matematikai és egyéb) jelenségekre.

2. A tantargy tematikaja

Valoszinliségszamitasi alapok ismétlése: Események és valdszinliségik. Valdszinliségi valtozo, diszkrét
valdszinliség-eloszlas, eloszlasfliggvény, sirliségfliggvény. Varhato érték, szérasnégyzet, magasabb
momentumok. Flggetlenség, feltételes valdsziniiség; teljes valdszinliség és teljes varhat6 érték tétel.
Nagy szamok térvénye. Nevezetes eloszlasok.

Egyuttesen értelmezett valészinliségi valtozok, egylttes eloszlas- és slriségfliggvény. Varhatd érték
vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-Schwarz-egyenl6tlenség. Nevezetes
tobbdimenziés eloszlasok. Slrlségfiuggvények transzformacioja leképezésekkel. Tobbdimenzids
normalis eloszlas.

Generatorfuggvény, alaptulajdonsagai. Konvolucié és keverék-eloszlasok generatorfliggvénye.
Alkalmazasok. Galton-Watson elagazo folyamatok.

Poisson folyamat: ekvivalens jellemzések és konstrukciok; Poisson pontfolyamat és szamlalé folyamat.
Poisson folyamat intenzitasa, mint az exponencialis éra rataja. Poisson folyamatok ritkitasa, szinezése,
egyesitése.

Normalis eloszlas és centralis hatareloszlas tétel, az alkalmazas korlatai. Berry-Esseen tétel. A nagy
eltérések problémaja.

Nagy eltérések elemei: Bernstein egyenlétlenség, Chernoff korlat, Hoeffding egyenlétlenség.
Momentumgeneralé flggvények, Cramér féle nagy eltérés tétel. Alkalmazasok sorbanallasi
problémakra és kapacitas méretezésre.

Sztochasztikus folyamatok elemei: Markov-lancok és Markov-folyamatok. Mi is egy sztochasztikus
folyamat? Véges allapotterii Markov-lancok, allapotok osztalyozasa, irreducibilitas, periddus,
aperiodicitas. Stacionarius mérték, hosszu idejl viselkedés, ergodicitas és keverés.

Megszamlalhaté allapotteri Markov-lancok, a rekurrencia és stabilitas problémaja. Alkalmazas szliletési-
halalozasi folyamatokra és sorbanallasi problémakra.
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Folytonos idejii Markov-lancok elemei: tiszta ugré folyamatok ekvivalens konstrukcioi, ugrasi ratak,
szemléletes jellemzés. Kolmogorov-Chapman egyenletek, infinitezimalis generator. Hosszu tavu
viselkedés, ergodicitas, keverés. Sorbanallasi alkalmazasok.

A matematikai statisztika elemei: Mintavétel, momentumbecslések, Linearis és nemlinearis regresszio.
Maximum likelihood becslés.

Statisztikai hipotézisek, statisztikai probak: u-préba, t-préba, F-préba, khi-négyzet-proba.

Gyengén stacionarius folyamatok: spektral-felbontas, spektral-elmélet elemei: Gyengén stacionarius
folyamatok Z-n, R-en, jellemzésiik a kovariancia-fliggvénnyel, realizaciéjuk Gauss-folyamatként.

Trigonometrikus folyamatok, autoregressziv és mozgo atlag folyamatok. Stacionarius folyamat spektralis
felbontasa. Példak. Szlrés, példak szlirdkre.

Analizis
(BMETE90MX79, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a villamosmeérndki MSc képzésben felmertlé analizis jellegli matematikai ismeretek széles
korét mutatja be, alapvetéen feladat- és alkalmazas-centrikus targyaldsban. A kodvetkezd témakat
dolgozzuk fel: a funkcionalanalizis alapjai (figgvények mint fliggvényterek elemei), integral
egyenlétlenségek, skalaris szorzat és norma flggvénytereken, ortogonalis fliggvényrendszerek, Banach
fixponttétel alkalmazasa integral és differencidlegyenletek iterativ megoldasara, a Fourier és egyéb
fuggvénytranszformaciok szerepe és alkalmazasa, a disztribaciok (mint altalanositott fliggvények)
fogalma, feltételes optimalizalas és variacidoszamitas illetve ezek alkalmazasa fizikai példakban,
numerikus egyenletmegoldas és optimalizalas (elmélet és algoritmusok).
A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité minden hallgatétdl elvarhatd, hogy:

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

e agyakorlati élet altal felvetett problémakban felismerje a tanult médszerek alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

I. A funkcionalanalizis alapjai

Flggvények, mint fuggvényterek vektorai. Az Lp és Ip terek fogalma. Norma, (komplex) skalaris szorzat,
Cauchy-Schwarz, Hoélder és Minkowski egyenlétlenségek. Banach fixponttétel alkalmazasokkal:
differencial- és integralegyenletek iterativ megoldasa hibabecsléssel. Ortogonalis fuggvényrendszerek,
ortogonalis vetités, mint egy elem legjobb kdzelitése egy adott altérbe esé elemmel, ortogonalis rendszer
szerinti kifejtés, Parseval egyenl8ség, a Fourier sorfejtés mint ortogonalis rendszer szerinti kifejtés.

Il. Fliggvénytranszformaciok

A Fourier transzformacioé, mint a Fourier sorfejtés hataresete, mint unitér transzformacio, stb. Alapvetd
tulajdonsagok, néhany konkrét fliggvény Fourier transzformaltia, a Fourier transzformacio
felhasznalasa feladatokban (pl.: fuggvényegyenletek megoldasa). Fourier transzformacié tdbb
dimenziéban, Fourier vetitésitétel és annak felhasznalasa a tomografiaban. ,Hatarozatlansagi relacié”
(mint dsszefliggés a ,jel idébeli és frekvenciatérben vett szétfolytsaga kdzott”), a figgvény, illetve Fourier
transzformaltjanak ,lecsengésének gyorsasaga” és ,simasaga” kozotti kapcsolat, a Schwarz féle
fuggvénytér. Kitekintés (csak ,mesélve”’, pontos fogalmak, A&llitdsok és bizonyitasok nélkil):
egyéb fuggvénytranszformacidk (wavelet, Laplace, diszkrét Fourier), azok szerepe, illetve a diszkrét
Fourier esetén a szamolasi sebesség ("gyors Fourier transzformacié") és annak jelentésége a
képfeldolgozasban.

Ill. Disztribuciok

A disztribucidk, mint altalanositott fUggvények, mint linearis leképezések a Schwarz téren, a disztribuciok
kUlénbdzb ,természetes” megjelenési maddja; pl. mint egy ,hagyomanyos” (de nem L2-beli) fuggvény
Fourier transzformaltja. Dirac delta és Dirac fésl, miveletek disztribuciokkal (disztribucid derivaltja,
Fourier transzformaltja stb.) a disztribuciok jelentésége pl. a differencialegyenletek megoldasaban. (Csak
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kitekintés szintjén; az id6 szlikdssége miatt ebben a témakoérben a cél inkabb csak a fogalom megértése,
mint a disztribucidkkal valé szamolasi készség tényleges elsajatitasa.)

IV. Optimalizélas
Optimalizalas feltételek mellett, Lagrange multiplikator, optimalizalas fliggvénytérben, variacioszamitas,
Euler-Lagrange egyenletek. Fizikai példak és alkalmazasok.

V. Numerikus analizis

Iterativ egyenletmegoldasi médszerek. Felez6s mddszer, Newton iteracié hibabecsléssel. Kitekintés:
Newton iteracié tobb valtozéval, a Newton iteracié szerepe az optimalizalasban, egyéb optimalizacios
modszerek (pl. gradiens), a "dimenzio atka" és a véletlent is folhasznalo, illetve sztochasztikus modszerek
szerepe.

Fizika Girmérnokoknek
(BMETE80OMUOQOQ, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/f/4 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja az Grmérndk szak hallgatéi szamara szikséges alapozo fizikai ismeretek atadasa,
Osszefoglalasa, és az alapvet§ fizikai szamitasok készségszintli elsajatitasa. A tantargyban két 6 tertlet
jelenik meg: a bolygdmozgas és (ireszkdzok palyaszamitasahoz szukséges mechanikai ismeretek alapjai,
és az Urkdérnyezet megismerésének alapjait jelentd sugarzas- és plazmafizikai alapismeretek. A tantargy
a Vilagegyetem alapvet6 felépitésével kapcsolatos ismereteink vazlatos dsszefoglalasaval indul, majd az
Gr megismerésének alapvetd méréstechnikai alapjait ismerteti. Ez utan a Naprendszerre fokuszalva és a
mechanika alapjaitol felépitve alkalmazhaté tudast nyujt alapveté égi mechanikai szamitasok és
specidlisan az (reszk6zok iranyitdsaval kapcsolatos szamitasok kivitelezéséhez. Az (ireszkdzok
mikodési kornyezetét atvezetésil hasznalva az (rre jellemzé sugarzasos és anyagi kornyezet fizikai
alapjait mutatja be. Ennek hangsulyos részét képezi a plazmafizikai alapok elsajatitdsa egészen a
magnetohidrodinamika alapjainak megértéseéig. A plazmafizikai fogalmak targyalasahoz kapcsoléddan az
Ureszkdzok tervezése szempontjabdl relevans fizikai fogalmak is atismétlésre kertlnek, mint az anyagok
magnesezhetésége, a hétranszportfolyamatok és a dozisfogalmak. A tantargy elésegiti, hogy a hallgatok
a képzés soran késdbb elhangzé specialis szakmai ismereteket egy egységes rendszerbe tudjak foglalni,
és alapvet6 szamitasokat el tudjanak végezni.

2. A tantargy tematikaja

A Vilagegyetem szerkezeti felépitése és kialakulasanak mai elmélete: Osrobbanas, tagulé vilagegyetem,
Hubble-tdérvény, vordseltolodas, kozmikus hattérsugarzas, részecskefizikai korszakok, atomok
kialakulasa, csillagok és galaxisok létrejotte és fejl6dése, bolygok, fekete lyukak, kémiai elemek
keletkezése.

Sotét anyag és soétét energia. Sugarzasok és sugarforrasok az Grben. A kozmosz kutatasanak eszkédzei:
tavcsovek, radié- és rontgencsillagaszat, mlholdas és (rszondas medfigyelések (Hubble, Chandra,
Voyager, New Horizons, NUSTAR, Planck), féldi megfigyel6 eszk6z6k és modszerek (Auger-, Cserenkov,
IceCube, Solar neutrind kisérletek). Meteoritok, holdi és marsi kézetek elemzése, annak eszkdzei. A
kozmikus sugarzas foldi észlelése. Az univerzum, a Tejutrendszer, a Naprendszer, a Fold Grrepulés
szempontjabadl torténd bemutatasa, Fold alakja, Iégkore.

Inerciarendszerek, forgd koordinata-rendszerek, Galilei-transzformacié, specialis relativitaselmélet,
tdémeg-energia ekvivalencia, Lorentz-transzformacio, idémérés. Altalanos relativitas elve, a gravitacio
hatasa a tér gorbuletére, a gravitacio hatasa az idé6 mérésére. Példak koordinatarendszerek hasznalatara,
koordinatatranszformaciok.

Tdmegpontok és szilard testek és folyadékok mechanikajanak alapjai. Rakétamozgas kinematikaja,
pozicio, orientacio, sebességkomponensek. Kepleri palyak, kéttest probléma, palyahaborgasok alapjai.
Jellegzetes FoOld koruli palyak. Tobbtest probléma alapjai, kaotikus palyak, kezdeti feltételekre
érzékenység. Hajitasok, rakétamozgas, bolygd palyak. Tehetetlenség, fétengelyek, erémentes porgettyd,
precesszid, nutacid. Gyorsulé forgémozgas, porgettylik. Ureszkdzok iranyitasa a témegkdzépponthoz
viszonyitva: tajolas, stabilizalas, giroszkopok. Urrandevu létrehozasa hagyomanyos és alacsony toléerejii
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mandverekkel, Greszk6zok kotelékben. Az (reszkdzok inditasi és drbeli fizikai kornyezete. Réviden az
inditaskor fellép6 statikus és dinamikus terhelésekrdl.

Sulytalansag, vakuum, légellenallas, atomos oxigen hatasa az Ureszkozokre. Uridéjaras. Meteorok és
trszemét. Urkdrnyezet: részecskék és sugarzasok. Toltott részecsék mozgasa elektromos és magneses
terekben

Elektromos és magneses terek keltése toltott részecskék altal, Maxwell-egyenletek. Anyagok elektromos
és magneses jellemz6i, diamagnesség, paramagnesség, ferromagnesség. Mozgasegyenlet, Larmor-
palya, magneses tukrok, driftmozgasok. A plazma jellemz6i, Debye-arnyékolas, plazmaparaméter,
el6fordulasa, jellemz& paraméterei. Elemi atomfizikai folyamatok plazmakban, az elektromagneses
sugarzas keletkezési mechanizmusai, hétranszport folyamatok, részleges és telijes termodinamikai
egyensuly, korona-egyensuly. Reakcioratak, rataegyenletek, hétranszport vakuumban. A plazmak
elméleti leirasa: kinetikus és folyadék elméletek, alkalmazasi feltételek, alkalmazasi példak. Idealis és
rezisztiv magnetohidrodinamika alkalmazasokkal, napkitérés, napszél, a Féld magnetoszféraja, sugarzasi
tér foldkozelben, dézisfogalmak. MHD generator, magneses tér befagyasa a plazmaba.

Anyagtudomany
(BMEGEMTNUAT, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/f/4 kredit, GPK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantérgy f6 célkitt’Jzési hogy ismertesse az l'jriparban alkalmazott f6bb szerkezeti anyagok
tuIaJdonsagalra Acélok csoportositasa, f|2|ka| mechanikai tuIaJdonsagalk és ezek modositasanak
ismerete. Az aluminium, nikkel, réz, titdn, magnézium és 6tvozeteinek csoportositasa, fizikai, mechanikai
tulajdonsagaik. A korrézié elektrokémiai alapjai, tipusai.

Optikai anyagok, keramiak, kompozitok, polimer kompozitok, magneses anyagok ismerete. Az
alkalmazhato kétéstechnolégiak ismerete.

2. A tantargy tematikaja

Bemutatkozas. Az anyagtudomany jelenlegi helyzete az (iriparban.

Acélok csoportositasi rendszere. Fazisdiagramok. Szabvanyos anyagvizsgalatokbdl meghatarozhato
mérészamok, fogalmak. Az anyagszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok altalanos kapcsolata.
Szakitovizsgalat. Keménységmérés. Faraszto vizsgalatok. Kuszasi vizsgalat. Korrdzids vizsgalatok.
Hegesztési eljarasok csoportositasa. Huzalelektrédas véddgazos ivhegesztés, TIG-hegesztés, ellenallas-
ponthegesztés alapjai, alkalmazasi lehetbségei.

Nagy energiaslriségl hegesztési eljarasok. Elektronsugaras hegesztés. Lézersugaras hegesztés. Hibrid
hegesztési eljarasok.

Forrasztasi eljarasok csoportositasa. Lagyforrasztas.

Keményforrasztas. A keményforrasztas anyagai, technoldgiaja, eljarasvaltozatok. A hegeszt6forrasztas
kilénb6zb eljarasvaltozatai.

A szilardsagnovelés lehetbségei acélok esetén. Nagy szilardsagu acélok és hokezelésuk. Alkalmazhato
hegesztési eljarasok. Alkalmazasi példak.

A korréziéo fogalma, a korrozid tipusai. Korrdzidvédelem. Nagy hémérsékletli korrozid, héallésag,
kuszasallosag.

A korrozidallo acélok tipusai. A korrozidallo acélok hbkezelése, az anyagszerkezet és a mechanikai
tulajdonsagok, valamint a korrozidallosag kapcsolata. Vonatkozé szabvanyok.

A hdallé és kuszasallé acélok tipusai. A hdallé és kuszasallé acélok hékezelése, az anyagszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok, valamint a hdallésag és kuszasallésag kapcsolata. A rozsdamentes acélok
hegesztése.

Az aluminium és aluminiumoétvozetek tipusai. Kivalasos keményités, kivalasosan keményithetd
aluminiumétvozetek az Uriparban.

Az aluminium és otvozeteinek hegesztése. Hegeszthet6ségi problémak. Alkalmazasi példak.

A nikkel és nikkeldtvozetek tipusai. Szilardoldatosan és kivalasosan keményitett tipusok. Kobaltotvozetek.
A nikkel és 6tvozeteinek hegesztése. Alkalmazasi példak.

V 5.5 2025. szeptember 1.


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

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

A réz és Otvozeteinek tipusai. A réz és 6tvozeteinek kétéstechnologiaja. Alkalmazasi példak.

A titan és titandtvozetek tipusai. Alakemlékezd dtvozetek. A titan és dtvozeteinek hegesztése. Alkalmazasi
példak.

A magnézium, berillium és 6tvozeteinek tipusai. A magnézium, berillium és 6tvozeteinek hegesztése.
Alkalmazasi példak.

Keramiak csoportositasa, tulajdonsagai. Keramiaalkatrészek gyartastechnolégiaja. Keramiak lehetséges
kotéstechnolégiai.

Fémmatrixd kompozitok tulajdonsagai. Fémmatrixi kompozitok tipusai, gyartastechnologiajuk. A
fémmatrixi kompozitok lehetséges kotéstechnoldgiai.

Polimerkompozitok tulajdonsagai, tipusai. Polimer kompozitok gyartastechnoldgidja. Az (riparban
alkalmazott optikai anyagok.

Magneses anyagok csoportositas. Keménymagneses anyagok. Ferritek, hexaferritek.

Urkérnyezet
(BMEVIETMA18, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/f/4 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

Az Urkornyezet alatt a Fold atmoszférajat elhagyva azt a miikédési kdrnyezetet érjik, ahol a nem foldi
eredetl energiaforrasok hatasa valik uralkodéva. Az Greszkdzéknek ebben a specialis kdrnyezetben kell
normal koérilmények kozoétt, hibamentesen mikddnilk és ezért ugy kell azokat megtervezni, hogy a
specialis kornyezeti hatasokkal szemben ellenalldak, vagy hibatlréek legyenek. Az (reszk6zok
kornyezettel torténd kolcsdnhatasa sokszor az (reszkozok teljesitoképessegének a korlatja. A tantargy
célja a specialis kdrnyezetben talalhato jellegzetes fizikai adottsagok bemutatasa és ezen kdrilmények
Ureszkdzokre gyakorolt hatasanak az ismertetése. A kllsé hatasok okozta jellemzé hibamechanizmusok
megismerésén és megértésén keresztll sajatithatd el az (reszkdzok tervezésének olyan szemléletl
alapjai, melyek tekintettel vannak a specialis mikodési kérnyezetre.

2. A tantargy tematikaja

Az Urkdrnyezet hatarai. Foéldkozeli és a bolygokdzi kérnyezet alapvetd sajatossagainak ismertetése. Az
Uridéjaras fogalmanak ismertetése. (Environment Design Requirements - EDR). Az EDR bemutatasa,
célja, felépitése, formai elemei. A makroszkopikus gaztérvények 6sszefoglalasa. Mikroszkopikus
molekularis térvények. A kinetikus gazelmélet alapfeltevései. A nyomas meghatarozasa a kinetikus
gazelmélet alapjan. A Maxwell-Boltzmann sebességeloszlas. Kézepes szabad uthossz. Utkdzési szam. A
vakuum fogalma. A Knudsen szam. Meyer formula, gazaram egy vékony fal kis nyilasan, gazok
viszkozitdsa és ennek nyomas és hémérséklet fliggése, gazok hdvezetése és ennek nyomas és
hémérséklet fuggése, a diffuzié fenomenoldgiai leirdsa, a diffuzios egyutthatd. Az effuzié fogalma. Gazok
aramlasa, Reynolds szam. Viszkézus és molekularis aramlas egyenes csében. Viszkézus aramlas
kapillarisban. Fazisok fazis diagramm, parolgas és lecsapddas (kondenzacio), fiziszorpcié kemiszorpcid
deszorpcid, telitett géznyomas és hémérséklet fliggése. Aktivacios energia. A forras fogalma, Clausius -
Clapeyron egyenlet. Az elparolgé anyag mennyisége (Langmuir formula), permeacié. A McLeod méré
elve, Pirani mérg, termokeresztes méro, ionizacios mérd, hidegkatodos mérd, parcidlis nyomas mérdok,
tdmeg spektrométerek, Aston, Wien. Repulési idd, kvadrupol tdomegspekirométerek. A lyukkeresés
modszerei. Anyagi tulajdonsagok valtozasa és alapvet6 fizikai folyamatok viselkedése mikrogravitaciés
kérnyezetben. A Nap elektromagneses sugarzasanak jellemzéi és hatasai, a Nap elektromagneses
aktivitdsa a napciklus fuggvényében. Kozmikus sugarzasi kornyezet és a hatasmodellek. A Fold
Elektromagneses sugarzasa. Albedo sugarzas és infravordés sugarzasnak forrasa és iranyfuggése,
hatasa. Geomagneses aktivitds. Fedélzeti berendezések altal keltett elektromagneses sugarzas és
kompatibilitds. Az ionoszféra bemutatasa, viselkedése és a hatdsa a kommunikaciora és az anyagokra.
Hétranszport folyamatok. Kulonbdzd palyakon tapasztalhatd termikus viszonyok attekintése. Alacsony
foldkorali palya, geoszinkron, Molniya. Hold korali, merkuri, vénuszi, marsi kdrnyezet, kulsé bolygdk
kdrnyezete. Jellemzd részecskék, azok eloszlasa és forrasa. A részecskékkel valo kdlcsdnhatasi formak
és azok kdvetkezményei. Az elektromosan toltott részecskék sugarzasi éve (Van Allen sugarzasi 6vek).
A toltott részecskék kolcsdnhatasa az anyagokkal. A dozis fogalmak értelmezése. Az ionizalé sugarzas
meérésére leggyakrabban alkalmazott fizikai elvek. Sugarzasmérd berendezések alapvetd felépitése és
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mikodése. Mikrometeroritok, statisztikai modellek, kockazatbecslés. Urszemét, és az (irszemét kezelése.
Molekularis és részecske szintli szennyezddések ismertetése, transport folyamatok. A sulytalansag
hatasa és kovetkezményei, toltétt részecskék élettani hatasai, fizioldgiai effektusok.
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VI.1.2 Valaszthaté természettudomanyos tantargyak

A valaszthatd természettudomanyos tantargy esetében hat tantargy koézul kell kotelezé jelleggel egyet
valasztani a hallgatoknak, ahol a tantargy valasztasa a hallgaté orientaciojatol fligg. A valaszthato
természettudomanyos ismeretek terlleten a hallgatonak az alabbi listaban szerepl6 6 tantargy kozil egyet
kell kotelezd jelleggel teljesitenie.

A valaszthato természettudomanyos tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Elektromagneses terek BMEVIHVMA19
Fotonikai eszk6zok BMEVIETMA13
Kvantum-informatika és kommunikacio BMEVIHIMA18
Nanotudomany BMEVIETMA14
Ur, tobbtest és nemlinaris dinamika BMEGEMMNUTT
Villamos szigetelések és kisllések BMEVIVEMA19

Elektromagneses terek
(BMEVIHVMA19, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy f6 célkitlizése az elekiromagneses jelenségek kvalitativ és kvantitativ targyalasa deduktiv
modon, a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. Az elektromagneses terek elméletének magasabb szinti
targyalasa, az alapképzésben megszerzett ismeretek elmélyitése. Az elektromagneses mez6k
szamitogépes szimulacidjara alkalmazott modszerek megismertetése, egyes modellezési kérdések
targyalasa. A modellezés alapjan tortén6 eszkdz tervezési folyamat megismertetése. Néhany
elektromagneses eszkéz mikodési elvének ill. térelméleti alapjainak bemutatasa az alacsony frekvencias,
villamosenergetikai alkalmazasoktol a nagyfrekvencias, mikrohullamu eszk6zokon keresztil egyes optikai
és nanoelektronikai alkalmazasokig bezarolag.

2. A tantargy tematikaja
|. Bevezetés, az eddigi ismeretek rendszerezése

Matematikai attekintés. A Maxwell-egyenletek. Elektromagneses térjellemzdk, er6hatasok.
Anyagjellemzék, térbeli és idébeli diszperzid. A beiktatott elektromos térer6sség értelmezése.
Makroszkopikus és mikroszkopikus Maxwell-egyenletek és ezek kapcsolata. A térjellemzdk
viselkedése kildnb6zb anyagallandoju térrészek hataran.

Energiatétel, teljesitménysiriiség. Kezdetiérték- és peremérték-feladatok fogalma. Specialis idéfliggés
figyelembevétele linearis kézegekben: periodikus gerjesztés allanddsult allapotban, tetszéleges
idéfuggés passziv kdzegben, belépd id6fuggés. Komplex teljesitmény, a komplex
teljesitménymérleg.

Il. Az elektrodinamika peremérték-feladatai

Maxwell-egyenletek egyértelmi megoldhatdsaga, a sugarzasi feltétel. Az elektrodinamika peremérték-
feladatai (PDE, perem- és folytonossagi feltételek megadasa, ezek fizikai értelmezése). |dében
allando (sztatikus) terek: Laplace-Poisson egyenletre vezet6, skalarpotenciallal leirhaté problémak:
(i) elektrosztatikus tér, (ii) stacionarius aramlasi tér (a Kirchhoff-hal6zat n-pélusanak térelméleti
modellje), (iii) magnetosztatikus tér. A Laplace-Poisson egyenlet egyértelmli megoldhatésaganak
feltételei, a peremfeltételek fizikai tartalma.

Az elektrodinamika tovabbi peremérték-feladatai: (iv) stacionarius aramok magneses terének analizise
vektorpotencial és redukalt skalarpotencial segitségével. 2D-s problémak az elektrodinamikaban. A
stacionarius aramok magneses terének peremérték-feladata 2D-ben, az egy komponensi
vektorpotencial hasznalata planaris és hengerszimmetrikus elrendezésekben.
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Tovabbi peremérték-feladatok: (v) érvényaramu problémak és egyéb kvazistacionarius terek, (vi)
elektromagneses hullamok.

lll. Peremérték feladatok numerikus megoldasa, a mérndki gyakorlatban hasznalt szimulaciés programok
muikoddésének alapjai és hasznalata

Peremérték-feladatok numerikus megoldasi modszereinek attekintése (globalis- és lokalis kozelitések,
integralis- és differencidlis megfogalmazasok stb.). A végeselem mddszer (FEM) alkalmazasa
peremérték-feladatok megoldasara. Reziduum-elv, diszkretizalt egyenlet levezetése a Poisson-
feladatra. Példak a végeselem modszerhez hasznalt formafliggvényekre.

Green-fuggvények skalarral leirhaté peremérték-problémak esetében. Néhany 1-dimenzios Green-
fuggvény. A skalaris Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-fuggvény. Diadikus
Green-fuggvények, a vektoridlis Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-
fuggvények.

Az integralegyenletek mddszere az elektrodinamika peremérték-feladatainak megoldasara. Idébeli
véges differencia médszer (FDTD). A differencial-operator diszkretizalasa, a Yee-algoritmus vazlata
1- és 3-dimenzids esetekben.

IV. A villamosmérnoki gyakorlatban eléfordulé klasszikus térszamitasi problémak

Tranziens folyamatok veszteséges tavvezetéken, a Fourier-transzformacio alkalmazasa. Idealis
tavvezeték tranziens jelenségei a Laplace-transzformacié alkalmazasa, a menetdiagram
értelmezése.

Elektromagneses inverz és optimalizacios feladatok (avagy: tervezés és képalkotas). Alapfogalmak:
modelltér, adattér, direkt és inverz feladat. Gyengén meghatarozotisag fogalma, definicioja.
Regularizélas célja, modszerei: dimenzid-kontroll, additiv buntetéfUggvény (Tikhonov). Néhany
klasszikus és modern optimalizalasi algoritmus.

Hullamtani problémak. Sikhullamok: ferdén bees® sikhullamok, teljes visszaverddés, tetszbleges
hullamtér elballitasa sikhullamok szuperpoziciojaként.

Hullamvezetdk: sajatérték-problémak, a moddus fogalma, tetszbleges peremgdrbével hatarolt
cséOtapvonalak, négyszdg keresztmetszetli cs6tapvonal modusai. Hertz-dipolus: kdzel- és tavolter,
iranykarakterisztika, sugarzasi ellenallas, iranyhatas, nyereség. Patch antenna. Elektromagneses
hulldAmok periodikus kbzegben, bizonyos tipusi meta-anyagok viselkedésének vizsgalata.
Homogenizalas. Elektromagneses hullamok modellezésére hasznalhaté aszimptotikus modszerek
(hullamkovetéses eljarasok) attekintése.

Fotonikai eszkozok
(BMEVIETMA13, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célkitizése, hogy bemutassa és megismertesse a gyakorlatban hasznalt fény és anyag
kdlcsbnhatason alapuld eszkdzok miikddési elvét és az egyes eszkdzok karakterisztikus jellemzéit.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd: A fény alapvetd fizikai tulajdonsagai megismerése, az elektromagneses hullamterjedés
alapjainak atismétlése.

Passziv optikai elemek: Aktiv energiaellatast nem igényl6 optikai elemek tulajdonsagainak ismertetése.
Tukrok, lencsék, prizmak, optikai szalkabelek, diffrakcids racsok leképzésének attekintése.

Optikai anyagok fizikai tulajdonsagai: Optikai Uvegek szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése.
Uveggyartastechnoldgia bemutatasa. Kiilénb6zé katalégus lvegek tulajdonsédgai bemutatasa és
alkalmazasi teriletek ismertetése.

Optikai kristalyok elGallitdsa: Optikai kristalyok szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése. Egykristaly
novesztési eljarasok bemutatasa. Optikai kristalyok specialis tulajdonsagainak bemutatasa és
alkalmazasi tertletek ismertetése.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIETMA13/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Nemkoherens fényforrasok: Termikus és luminescens sugarzok, vilagitd diodak, fénykeltési médjanak
ismertetése. Az igy keltett sugarzas tulajdonsagainak ismertetése. Fény érzékelésre hasznalhato
fotodetektorok mikodési elvének ismertetése

Koherens fényforrasok: Bevezetés. A lézerm(ikodés alapfeltételei targyalasa. A |ézerek osztalyozasa lézer
aktiv kbzeg szerint. A kllénb6z6 tipusu lézerek tulajdonsaginak dsszehasonlitasa

Szilardtest lézerek és alkalmazasaik: Direkt savszerkezetl félvezet6 anyagok leirasa. Lézerdiodak
szerkezeti felépitései ismertetése. A félvezetd |ézerek fizikai paramétereinek és alkalmazasainak
bemutatasa

Optikai célu multirétegek: Vékonyréteg technoldgia attekintése, vakuumparologtatas és a porlasztas
targyalasa. Specialis tulajdonsagokkal rendelkezé vékonyréteg strukturak bemutatasa: dielektrikum
tukrok, modulatorok, deflektorok.

Optikai elemek: A fény polarizaciés tulajdonsaganak ismertetése. Kettdstéré anyagok szerkezetének
ismertetése. Kulénb6z6 elven miikddé polarizatorok, szlrék mikoédésének attekintése. Nemlinearis
optikai eszkdzok frekvenciavaltoztatd elemek bemutatasa.

Optikai adatatvitel: Optikai hullamvezet6 strukturak bemutatasa. Egy és a tobbmdédusu optikai szalkabelek
és afeluleti hullamvezeték ismertetése. Optikai szalkabelek gyartastechnoldgiai attekintése. Az optikai
szalkabelek fizikai sajatossagainak bemutatasa.

Optikai kapcsoldk: A magneses tér kdlcsonhatasa fénnyel és akkusztikus hullamokkal. Magnetoptikai és
akusztooptikai eszkdzok ismertetése és mikodési elvének attekintése.

Folyadékkristalyok: A folyadékkristalyos anyagok szerkezeti felépitésének és optikai jellemzéi attekintése,
folyadékkristalyos kijelz6k tipusai és azok dsszehasonlitasa optikai és egyéb tulajdonsagaik alapjan.
CMOS és CCD eszkdzdk a fényérzékelésben: CMOS és CCD képalkotd szenzor miikddési alapjainak
attekintése. A szenzorelemek strukturalis felépitésének bemutatasa. A két szenzortipus

Osszehasonlitasa kilonboz6 tulajdonsagaik alapjan.

Kvantum-informatika és kommunikacio
(BMEVIHIMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

Napjaink szamitastechnikai eszkdzei teljesitbképességik elvi hatarahoz éreztek, mivel az aramkori
elemek a jelenlegi technoldgiaval tovabb nem csodkkentheték lényegesen. Ugyanakkor egyre tobb
informatikai és tavkozlési feladat var megoldasra, melyeket a jelenlegi szamitastechnikai kapacitasokkal
reménytelen megoldani, csupan szuboptimalis megoldasok alkalmazhaték. E kettés problémakdrre kinal
megoldast a kvantummechanikai alapokra épulé un. kvantum informatika és kommunikacio, mely egyfelél
atomi méretekre zsugoritia az aramkori elemeket, masfelél nagyfoku parhuzamosithatésagot tesz
lehetévé, ezaltal lényegesen redukalva a szamitasi idét, harmadrészt pedig a klasszikus vilagban
szokatlan megoldasi lehetéségeket is kinal (pl. teleportalas). A tantargy célja, hogy megismertesse a
hallgatésagot a kvantum informatika fogalomrendszerével, informacié elméleti vonatkozasaival és
alkalmazasi példakon keresztul informatikai és tavkozlési kdrnyezetben vald alkalmazhatésagaval. A
tantargy roviden ismerteti a gyakorlati megvalésitas alapjait is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés.
A kvantuminformatika motivacidja. A Moore-térvény korlatja és a kvantummechanika kapcsolata. A
kvantuminformatika alkalmazasanak lehetéségei. A gyok NOT kapu rejtélye (kvantum interferométer)

Kvantuminformatika jelélésrendszere és posztulatumai.
A Hilbert-tér és a kvantummechanika kapcsolata, egyszerUsitett leiras. Kvantuminformatikai jelélések,
komplex valészinliségi amplitudok. A kvantummechanika posztulatumai. Kvantumbit és
kvantumregiszter, szuperpozici6 elve. Abrazolas a Bloch-gémb segitségével. Alap kvantum kapuk és
leirasuk.

Muiveletek kvantumbitekkel és kvantumregiszterekkel
N-bites kapuk. N-bites Hadamard-kapu és a szuperpozicio elve. Interferométer leirasa. Osszefonddas
(entanglement). CNOT-kapu
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Osszefonddas
Bell-allapotok. Kdrnyezettel valé 6sszefonddas (dekoherencia) és kdvetkezményei. EPR paradoxon.
No cloning.

Projektiv mérés
Mérés: kapcsolat a kvantum és a klasszikus vilag ko6zott. Projektiv mérés tulajdonsagai és
konstrukcidja.

POVM mérés
POVM mérés tulajdonsagai és konstrukcioja. Kapcsolat a kiiléonb6zé mérések kdzott.

Egyszerl kvantum protokollok
Tetszbleges kvantumbit eléallitasa alap kvantumkapuk segitségével. Szupersiriségld tdomorités.
Teleportalas.

Kvantum parhuzamossag
A kvantum parhuzamossag alapjai. A Deutsch-Jozsa-algoritmus leirasa. Simon algoritmus

Kvantum primfaktorizacié — Shor-algoritmus
Primfaktorizacid, rendkeresés és a Shor-algoritmus kapcsolata és mikodésuk ismertetése.
Hatékonysag elemzése.

Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (1)
Kvantum alapu véletlenszam-generatorok

Infokommunikacids problémak kvantum alapu megoldasai (2)
Kvantum alapu kulcsszétosztdas. A BB84 protokoll mikddése és megvaldsitasa. A B92 protokoll
muikodése.

Infokommunikacids problémak kvantum alapu megoldasai (3)
Hatékony keresés rendezetlen adatbazisban: a Grover-algoritmus. Mikddés és blokkdiagramm.
Hatékonysag elemzése.

Kvantum szamlalas és széls6érték keresés
Kvantum-szamlalas elméleti hattere. Kvantum-szamlalas elemzése, komplexitasa, értékelése,
Minimum/maximum keresés elméleti hattere. Minimum/maximum keresés elemzése, komplexitasa,
ertékelése.

Kvantumkriptografia gyakorlati alkalmazasai
2. generaciés folytonos valtozés kulcsszétosztds. A jelenlegi vezetékes kvantumkulcsszétoszto
rendszerek bemutatasa.

A Grover-algoritmus altalanositasa
Altalanositott Grover-algoritmus mely lehet6vé teszi a tévesztési hiba megsziintetését.

Kvantum szamitégeépek, hol tart ma a vilag
Kvantum szamitégép épitésének aktudlis helyzete: foton, elektron, atom, molekula alapu
megkozelitések, jelenlegi elképzelések és kutatasi iranyok.

Kvantum informaciéelmélet alapjai
Slrlségmatrixos leiras, posztuldtumok megfogalmazasa a sirliségmatrixos leiras segitségével.
Osszefonddas és teleportalas értelmezése siriiségmatrixok segitségével.

Kvantuminternet épitékdvei
A kvantuminternet architekturaja és protokollkészlete. Repeaterek és memoriak.

Miholdas kvantumkommunikacio
Szabadtéri és miholdas kvantumkommunikacié

Osszefoglalas és kitekintés
A tanult témakorok 6sszegzése. A kvantummechanika révid torténete. A kvantummechanika és filozéfia
kapcsolata.

Nanotudomany
(BMEVIETMA14, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése

A nanotudomany elsddleges célja jelenségek tanulmanyozasa szerves és szervetlen rendszerekben,
amelyek néhany szaztél néhany milli6 atombdl allhatnak (0,2...100 nm-es tartomanyba tartoznak). A
tantargy harom f6 tematikai részre kilénithetd. Az elsé rész elméletileg tekinti at a nanotartomanyba esé
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rendszerek fizikajat, a skalazassal kapcsolatos kérdéseket, a vonatkozo alapveté kvantummechanikai és
szilardtest fizikai jelenségeket. A masodik rész a nanoanyagok fizikai tulajdonsagaival, eléallitasi
technoldgigjukkal és f6 alkalmazasi teruleteivel foglalkozik, beleértve szerves és szervetlen rendszereket
is. A harmadik rész célja a nanometroldgia bevezetése, a nano méretskalan alkalmazhaté mikroszképos
és spektroszkopias eljarasok megismertetése.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a nanotudomany elhelyezése, fontosabb eddigi eredményei. A nanotudomany altal hasznalt
fogalmak definialasa. A nano mint mérettartomany kuldnlegességei. Az anyagok felépitése bottom-up
megkozelitésben.

A fizikai tulajdonsagok megvaltozasa a nano-méretskalan. A geometriai skalazas hatasai. A top-down
tervezés skalazasi problémai. Makroszkopikus fizikai jellemz&k (mechanikai, elektromos, optikai,
termikus, magneses), ezek mikroszkopikus értelmezése (Ujdonsagok a nanovilagban).

Bevezetd a kvantummechanikardl, kvantummechanikai problémak és megoldasuk: A kvantummechanika
alapelveinek attekintése, egyszerl problémak esetében a megoldas menete és eredménye.

Szilardtestfizikai alapok: Hogyan jutunk el a szilardtestfizika villamosmérndki szempontbdl 1ényeges
modelljeihez és a kapott eredmények értelmezéséhez.

Félvezeték elmélete Aramvezetés jelensége a félvezetékon beliil. A kiildnbdzé jellegii félvezetdk kozotti
kllénbségek és a makroszkopikus egyenletek eléallitasa.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok elballitasi médszerei 1: gézfazisu modszerek. Fizikai és kémiai gbzfazisu
réteglevalasztas, valamint kondenzacié és ezek specialis valtozatai (pl. PVD, CVD, CCVD, ALD, GPC,
CVC). Lézeres ablacio, kriogénolvasztas, permethébontas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok eléallitasi moédszerei 2: folyadékfazisui mddszerek. Nanorészecskék
elballitasa szol-gél eljarassal. Alak- és méretkontrollalt kémiai redukcid. Feluletkémia, dnszervez6dé
rétegek, bevonatok. Elektrokémiai és arammentes réteglevalasztas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok el6éallitasi modszerei 3: nanolitografia 1. A projekcidés és direktirasos
litografiak alapelvei, a felbontoképesség korlatjai. Optikai (UV) litografia, rontgen-litografia,
elektronsugaras és ionsugaras eljarasok.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok eléallitasi modszerei 4: nanolitografia 2. Haladd litografias eljarasok.
Nanoimprint litografia és replikacid. Lézerinterferencia litografia. Litografia pasztazé tlszondas
mikroszkopokkal (STM, AFM). Nanodiszpenzalas.

Szén allotrép moédosulatai: fullerének, nanocsdvek, grafén. Kristalytani leiras, fizikai tulajdonsagok, fébb
el6éallitasi technoldgiak. Megvaldsult €s potencialis alkalmazasi terliletek a nanoelektronika, szenzorika,
kijelz6k, kompozit anyagok stb. Terén.

Nanoanyagok vizsgalati lehet6ségei, a nanometrologiai eljarasok attekintése. A mikroszkopos eljarasok
alapjai, a felbontéképesség korlatjai az egyes eljarasoknal. A pasztazd tliszondas mikroszképok
mikodése (STM, AFM).

Elektronsugaras mikroszkopos eljarasok attekintése. A pasztazé és transzmisszios elektronmikroszkdpia
(SEM és TEM) alapjai, lehet6ségei és korlatjai. Anyag elektron kdlcsdnhatas, szarmaztatott jelek,
detektortipusok és képalkotasi médok.

Az anyagosszetétel vizsgalat lehet6ségei a nano-méretskalan. Spektroszképiai médszerek (SEM-EDS,
XRF, XPS, AES, Raman-spektroszkopia, SERS, FT-IR) alapjai, az egyes eljarasok elényei, hatranyai.

Ur, tobbtest és nemlinearis dinamika
(BMEGEMMNUTT, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, GPK)

1. A tantargy célkitlizése

Az égitestek, az Urjarmivek és az Urkutatasban alkalmazott robotikai eszkozok kinematikajanak és
dinamikajanak nélkulozhetetlen elemzési és szimulacios mddszereivel kapcsolatban nyernek attekintést
és alkalmazhat6 tudast a tagy hallgatéi. A tantargy javarészt merev test modellekre szoritkozik és a
Newtoni mechanikara épit. Az egyes témakorokben a legegyszerlibb gyakorlati példan keresztul torténik
meg az elmélet bemutatasa és megértése.
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2. A tantargy tematikaja

Merev testek mechanikajaval kapcsolatos alapfogalmak. A merev test helyzete: pozicidvektor, forgatasi
tenzor, homogén transzformacio. Orientacié megadasi modok: tengely-szdg reprezentacio, Euler-szégek,
(Tait—Bryan-szogek, fix szdgek, roll-pitch-yaw szégek), szingularitasi problémak, egységkvaterniok. Nyilt
kinematikai lancok kinematikai leirasa Denavit—Hartenberg-modszerrel, zart lancok kinematikai leirasa
holonom kényszerek segitségével. Newton—Euler-rekurzié nyilt kinematikai lancokra, Osszevetés a
masodfaju Lagrange-egyenletekkel, példak az (rbéli robotikai alkalmazasok kozil. A Newton—Euler-
rekurzi6 és a masodfaju Lagrange-egyenletek alkalmazasa egy nyilt kinematikai lancra. Elséfaju
Lagrange-egyenletek alkalmazasa zart kinemaktikai lancu szerkezetekre, Osszevetés a masodfaju
Lagrange-egyenletekkel, példak az Grbéli robotikai alkalmazasok kozil. Hatékony numerikus médszerek
sok szabadsagi foku tobbtestdinamikai rendszerek mozgasegyenleteinek megoldasara: Lagrange-
multiplikatorok  formalizmusa, penalty modszerek.  Szabalyozott  mechanikai  rendszerek
mozgasszabalyozasi mddszerei:  kiszamitott nyomatékok modszere, telies és részleges
allapotvisszacsatolas (teljes aktualtsagu, alulaktualt, redundans rendszerekre) digitalis hatasok
figyelembevétele. Dinamikai rendszerek egyensulyi helyzetei, ezek stabilitasa. Periodikus palyak és
stabilitasuk, kvaziperiodikus megoldasok, ciklikus rendszerek stabilitasa. Lagrange-pontok, égitestek
palyai, stabilitas. Alapvetdé koncepcidk a nemlinearis dinamikaban és a bifurkacié analizisben, a
mechanikaban (statikaban, rugalmassagtanban, dinamikaban) el6forduld esetek, alkalmazasi példak az
szabalyozasban, CMG (control moment gyroscope). Az optimalis palyatervezésrdl altalaban, optimalis
palyak a robotikaban, (reszk6zok optimalis palyai, idéoptimalis és energiaoptimalis palyak.

Villamos szigetelések és kisulések
(BMEVIVEMALY9, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosmeérnoki tudomanyok egyik klasszikus aganak szamit a villamos szigeteléstechnika. Azonban a
Xl. szazad Uuj lenduletet adott a terlletnek, mivel a legtdbb alkalmazas egyre kulonlegesebb
igénybevételeknek ellenalld szigetelések és a szigetelbanyagok alkalmazasat igényli. Ezen kihivasokra
valaszul megjelentek a kiilénleges polimerek, azok kompozitjai, valamint a nanokompozit polimerek, mivel
kidertlt, hogy a polimerek el6nyds tulajdonsagai nanoméretli anyagok megfelelé adagolasaval tovabb
javithatok. A kurzus soran hallgatésagot megismertetjlk a villamos szigetel6anyagokban és
szigetelésekben lezajlé villamos folyamatokkal. Attekintjiik a dielektromos polarizacid jelenségét
kildnbdzb anyagokban, tovabba az elemi folyamatokat leiré modellek alapjait. Bemutatjuk a villamos
kisulések és a villamos szilardsag letorésének folyamatat kilénb6z6 halmazallapotu
szigetelbanyagokban. Mind a kisulési, mind a dielektromos folyamatok esetén bemutatjuk a gyakorlati
vonatkozasokat, a villamosmérndki tudomanyok azon terlleteit, ahol a szigeteléseket extrém villamos és
kornyezeti igénybevételek érik.

2. A tantargy tematikaja

A villamos szigeteléstechnika alapjai, a szigetelések alaptipusai és a villamos szilardsag letdrése. Az
atalakul6 energetika szigeteléstechnikai problémai.

Szigetel6anyagok villamos erétérben, rétegzett szigetelések, dielektromos refrakcié és jelentésége a
szigetelésekben, térvezérlés megoldasai. Kompozit szigetel6anyagok

Dielektromos polarizacio: a térjellemz6 mennyiségek és a toltések kapcsolata. A polarizacié makro és
mikrojellemzéi. A polarizalhatdsag.

Elemi polarizaciés folyamatok I.: Elektronpolarizacié és modelljei. A Clausius-Mossotti 6sszefliggés. Az
ioneltolodasi polarizacio

Elemi polarizacio folyamatok Il.: a hémérsékleti orientacios polarizacio és a hémérsékleti ionpolarizacio

A dielektromos valasz-fliggvény és tulajdonsagai, id6 és frekvencia tartomanyban.

A dielektromos véalasz mérése id6 és frekvenciatartomanyban, aram- és feszlltségméréssel. A
dielektromos valasz kapcsolata szigetelés allapotaval

A villamos Kkisllések kialakulasa gazokban (az Utkdzési, foto- és hbionozas kialakulasa,
térvényszerliségei), villamos iv. A toltéshordozdokat termeld és fogyaszto fizikai folyamatok.
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Részleges kislilések: koronakisulések (elektronlavina, pamatos kisllés, csatorna kisulés), Gregkisulések,
kuszokisulések, villamszer( kisulések. Teljes kisulések: atutés es ativelés, szikrakisilés, villamos iv.
Az elektrosztatikus kisllések (fojtott szikrakisulések, terjed6 kisulések, lerakodott porréteg feluletén fellépd
kislilések). A kisulések okozta karos hatasok (tlizek, robbanasok, ESD). A kistlések ipari alkalmazasa.

Atiitési folyamatok kialakulasa szigetelé folyadékokban. Nagy tisztasagu és technikai tisztasagu
folyadékok atutése.

A villamos szilardsag letérése szilard szigetelanyagokban. Villamos atltés esetei: intrinsic atités,
elektromechanikai atiités, hé-villamos atités, villamos 6regedés

Az atutés statisztikus elmélete, a fesziltségigénybevétel és az idétartam hatasa a villamos szilardsagra.
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VI.2 Gazdasagi és human ismeretek

Az (Grmérndki MSc képzésben a gazdasagi és human ismeretek tantargyblokkjaban harom
tantargytalalhato, melyek kotelez6ek minden hallgaté szamara.

Gazdasagi és human ismeretek tantargyai:

Tantargy neve Tantargykéd
Mérndki menedzsment BMEVITMMB03
Komplex Grberendezések fejlesztésének koordinalasa BMEVIETMAQ9
Hazai lirtevékenység és nemzetkdzi kbrnyezete BMEVIIMA16

Mérnoki menedzsment
(BMEVITMMBO03, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/4 kredit, TMIT)

A tantargy az 6szi félévekben magyar, a tavaszi félévekben angol nyelven indul.

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a villamosmérnok, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint egészségligyi mérnok
szakok hallgatéi szamara technoldgia- és innovacidmenedzsment modszerek, Uzleti stratégiak, dontési
modellek ismertetése, a jellemzé mérnoki vezetdi szerepek, feladatok, helyzetek és eszk6zok bemutatasa,
valamint a sajatos technoldgiak és piac szabalyozasi elveinek és modelljeinek targyalasa, életszerl példak
felsorakoztatdsa, mindezekkel a sikeres palyakezdés elésegitése.

2. A tantargy tematikaja

Mérnoki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye, szerepe, terlletei.
Az informacios, kommunikaciés és média technoldgia (ICT) sajatossagai, trendje, kihivasai és mérndki
menedzsmentje. A digitalis 0koszisztéma kialakulasa. A mérndki tevékenység menedzsment elemei. A
vezetbi tevékenység jellegzetességei, 0sszetevdi, a sikeresség komponensei. Vezetési helyzetek és
modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégiak felépitése és alkotoelemei. Uzleti stratégiatervezési
modszerek. Versenystratégiak osztalyai. Stratégiai példak: az Internet jovéképe, a digitalis Uzleti stratégia.
A stratégia megvaldsitasa: sikertényezdk, az elérehaladas kovetése. Stratégiai iranyitas és kontroll
modszerei. Osszetett mérndki dontési  problémak megoldasa, Ugyfél- és rendszerszemlélet(
megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazéasa. Er6forrasok tervezése, allokalasa. Multiprojekt-
menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok. Szervezetek
életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatdsok menedzselése. Vezetés a gyakorlatban. Vezetési stilusok és
kulturdk. Mikor, hol melyik vezetési stilus a hatdsos? Tudasmenedzsment. Tudasfolyamatok. Szakmai
kompetencia. Tudasmegosztas. Tudasalapu rendszerek. Tudasmenedzsment rendszer bevezetése egy
piaci véllalatnal. A szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei. Szabad hozzaférésl szoftverek. A
szellemi tulajdon hasznositasa. Szellemi kdzjavak.

ICT specifikus mérndki menedzsment: Technoldégia menedzsment. Technolégiai tervezés, elbrejelzés,
transzfer, bevezetés, beépités és valtas. Technologiai jovOkép-készités, hajtderé elemzés, szcenariok
Osszevetése. Technoldgia-hajtott Uzleti stratégiak. Vallalati ICT funkciok. Az ICT alkalmazasa: Uj tzleti
stratégiak, globalis munkafolyamatok, hatékonyabb szervezeti strukturak kialakitasa. Innovacio
menedzsment. A kutatas-fejlesztés és innovacié célkitiizései. Innovaciéos modellek és metrikak. Az
innovacios folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+l menedzsment tdbbszintli szervezete, &sszekapcsoldédd cselekvései. Az innovacié
finanszirozasa. Technoldgiai 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 versenykdrnyezet. Piacszegmentalas. A termékek
életfazisai, a termék-életciklus menedzselése. A termékek arazasa, a fogyasztok arérzékenysége.
Marketing-kutatasi, termékértékesitési és értékesités-tamogatasi modszerek. Uzleti folyamatok
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menedzselése. Folyamatok elemzése, tervezése, szabalyozasa, javitdsa, atalakitasa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Mikodéstamogato rendszerek. Az ellatasi lanc menedzselése. Uzletmenet folytonossag menedzselése.
Egy szolgaltatoé cég informatikai rendszerének altalanos felépitése.

A szabalyozasi kérnyezet: Az agazati szabalyozas. A szabalyozas célja, elvei altalaban, valamint a
halézatos dgazatokban. Versenyszabalyozas, fogyasztovédelem. A szabalyozas intézmeényei és eljarasai,
ex-ante és ex-post szabdlyozas. Onszabalyozas, egyezmények, szabvanyok. Az ICT szektor technologiai
és piacszabalyozasanak modellijei. A verseny és a digitalis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirk6zlé haldézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média
k6zbsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatdék egyuttmikddésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- és azonosité-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.

Komplex lirberendezések fejlesztésének koordinalasa
(BMEVIETMAOQ9, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 1/1/0/f/3 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az lrvonatkozasu projektek menedzsmentje némileg eltér a szokvanyos mérnoki gyakorlattél. A kéltséges
és nagy kockazatu kuldetések kivitelezése standardizalt médon torténik, melynek minden aspektusa
szakértdk altal, korabbi tapasztalat alapjan megalkotott, szabvanyok altal szabalyozott médon térténik.
Az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) modszertan alapjan az Grprojektek életciklusat tipikusan hét fazisra
osztjak. Ezekhez a fazisokhoz szorosan kapcsolddnak a komplett rendszer vagy az egyes alegységek
szintjen végzendd konkrét tevékenységek. Ezek a tevékenységek az egyes fazisok kodzott idében
atlapolédhatnak és jellemzéen olyan beszamolokkal zarulnak, melyek teljesitése szikséges, de nem
elégseéges feltétele a tovabblépéshez. A tantargy az egyes fazisok soran végzendé feladatokat ismerteti
tételesen, a hozzajuk tartozé dokumentumok formai és tartalmi kévetelményeinek bemutatasaval. Konkrét
példakon keresztil mutatjuk meg azokat a projektmenedzsment moddszereket, melyek hatékony
segitséget nyujthatnak egy komplex rendszerintegraciés feladat kivitelezésében.

A tantargy ceélkitizése tehat az ilyen szabvanyos modon torténd tervezés altalanos modszertananak
ismertetése. Az Eurdpai Egyiittm{ikddés az Urszabvanyositasért Testiilet (European Cooperation for
Space Standardization -- ECSS) szervezeti felépitésének és a testllet gondozasaban lévé szabvanyok
ismertetésén keresztul mutatja be az (irszévetségek altal a gyakorlatban alkalmazott médszertan formai
elemeit és kdvetelményeit. Bar elsésorban az ESA altal alkalmazott modszer formai kdvetelményeinek
valé megfeleléségre koncentral a tantargy, de kitekintést nyujt mas (rligyndkségeknél hasznalatos
modszertanokra is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezets: Az Ur-projektek sajatossagai. A szabvanyositott tervezési modszertan sziikségességének
bemutatasa gyakorlati példakon keresztul. Mesterséges intelligencia alapu segédeszkdzok etikus
hasznalata. Az European Cooperation for Space Standardization — ECSS testllet bemutatasa: A testulet
célkitlizéseinek és felépitésének ismertetése.

Projekttervezési alapok az ECSS ajanlasa alapjan: projekttervezés és szervezés, Projekt felbontasi
strukturak, Ur-projekt fazisokra bontasa. Projekttervezési alapok az ECSS ajanlasa alapjan:
projekttervezési kdvetelmények. Konfiguraciokezelési alapelvek: konfiguracidkezelési attekintés,
management és tervezés, konfiguracidkezelés kivitelezése. Konfiguracidkezelési alapelvek:
konfiguraciokezeléssel szemben tamasztott kdvetelmények. Kdltség- és idémanagement Grprojektekben:
Ur-projektek tervezésének id6 és a kdltség-becsélési mddszerei. Kdltség és idékontroll. Szerzédéstipusok
és a megallapodasok fajtai és ezek jellemzdi. Integralt logisztikai tdmogatas: logisztikai kihivasok
attekintése. Alkatrész elérhetéség, tamogatds és emberi eréforrdsok managelése. Kockazat
management: Kockdzat management alapjai és folyamata és az azzal szemben tamasztott
kovetelmények. Miszaki dokumentaciok: A miszaki jellegli informaciok dokumentalasanak madja.
Verifikaciés és a tesztelési folyamatok dokumentaciés igénye. Beszamoltatasi kotelezettségek és
beszamolasi folyamatok ismertetése, PDR, CDR, QR, MCR, LRR stb. Dokumentum rendszerzési és
archivalasi cselekmények: Adatbazis épitések, archivalasi stratégiak és gyakorlatok.

Kitekint6 el6adas: NASA, JAXA, CNSA, Roszkoszmosz modszertanok.
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Hazai (irtevékenység és nemzetkozi kornyezete
(BMEVIIIMA16, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 1/1/0/f/3 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy arra fékuszal, milyen jellemzd terliletei és céljai vannak a hazai (rtevékenységnek
(Grkutatasnak, UGriparnak, (ralkalmazasoknak stb.), és hova pozicionalhaték a hazai kutatasi és
ipari/fejlesztési programok és lehetéségek a nemzetkdzi Grtevékenység tadgabb kdrnyezetében, kilénds
tekintettel az Eurépai Urligynkségre. A tantargy soran vendégeléaddkat terveziink meghivni, mind hazai
mind nemzetkdzi oldalrdl. Példaul a hazai Urkutatasért és Urtevékenységért felelés minisztérium
képvisel6jetdl kerink tajékoztatast a hazai Grtevékenység iranyvonalairdl, illetve a hazai Gripari klaszterek
képvisel6i mutatjadk be az Uripar hazai és nemzetkdzi helyzetét, lehetéségeit. Nemzetkdzi oldalrdl
szeretnénk eléaddkat elhivni példaul az Eurépai Uriigynokségtdl (Hollandiabdl), az ENSZ Vilag(irirodajatol
(Ausztridbdl), az ENSZ altal alapitott 18-35 éves Urkutatd korosztalyt képvisel6 Space Generation Advisory
Council bécsi kdzpontjabol (Ausztriabol).

2. A tantargy tematikaja

A tantargy célkitlizéseinek bemutatasa, a félév menetének ismertetése. A modern Urkutatas kezdete és
jelentésebb allomasai, és fébb technolégiai Ujdonsagai (emberes missziok, foldmegfigyelés,
Urtechnoldégia-Uripar stb.) és intézményrendszerei.

A hazai Urtevékenység fébb mérféldkdveinek ismertetése az 1946-os Bay-féle holdradar-kisérlettél
kezdve. A hazai (rszektor felépitése és f6bb szervezetei.

A miegyetemi Urtevékenyseg bemutatasa a kdzelmultbol napjainkig. Aktualis projektek a Miegyetemen.
Az els6 magyar mihold és tovabbi kism{iholdas sikerek a BME-n; komplex fedélzeti rendszerek kiilénb6z6
missziokban (meghivott miegyetemi eléaddk a programokbal).

A nemzeti Urstratégia. A hazai Urtevékenység aktualis eredményei és iranyai.

A hazai Uripari cégek jelentds részét tomoritd Uripari klaszter (HUNSPACE), valamint a klaszterhez tartozé
cégek szakmai terlleteinek, aktualis kihivasainak és célkitlizéseinek bemutatasa.

A hazai (drtevékenység meghatarozd szervezetének (HUPT) és kiemelked6 cégének (BHE)
megismertetése, a technoldgiai teriletek és szakmai kapcsolatok, sikerek bemutatasa.

Az (rtechnoldgia szerepe a jelen és a jové digitalis szolgaltatasaiban. Hazai kutatasok és
alkalmazasfejlesztések. Jelentésebb hazai alkalmazasi terlletek.

Attekintés az (rkutatas és (irtevékenység hazai tarsadalomra gyakorolt hatasarl.

Az Eurépai Uriigyndkség torténete és felépitése. Magyarorszag és az ESA. Hazai részvétel az ESA
programjaiban.

Didhéjban a NASA-rél, a NASA jelentésége Magyarorszag szamara. A magyar-orosz egyuttmikodések
és aktualis projektek attekintése. Az azsiai orszagok el6retorése, India, Kina, Japan, stb. trtevékenysége.
A Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia (IAA), a Nemzetkdzi Urjogi Intézet (IISL) és a Nemzetkdzi
Asztronautikai Szovetség (IAF) feladatai és tevékenységei. Az ENSZ Vilaglrbizottsag (UN COPOUS)
bemutatédsa. Magyarorszag munkaja a COPOUS bizottsagaiban.

Vilaglregyezmény, Holdegyezmény és tovabbi mas fontos nemzetkdzi Grjogi egyezmények bemutatasa.
Urbanyaszat jogi kérdései.

Az Eurépai Uriigyndkség fiatalok szamara sz6l6 oktatasi és kutatasi programjai. Young Graduate Trainee-
ként az Eurépai Urligyndkségben. Az ENSZ altal alapitott Space Generation Advisory Council feladata és
programjai a 18-35 éves korosztaly szamara.
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V1.3 Urmérnoki szakmai ismeretek

VI1.3.1 Kotelezo tantargyak

Az Grmérndki képzésben jelenleg nincsenek sem szakiranyok, sem specializaciok. A képzésben el6irt
szakmai ismeretek atadasa minden hallgaté szamara megvalésul a kotelezé tantargyak elvégzése soran,
ugyanakkor a képzési programban kotelez6en és szabadon valaszthato targyak is segitik a hallgatokat
abban, hogy korabbi alapképzésiknek és érdeklédési koriknek megfeleléen bizonyos szakmai
ismeretekben jobban el tudjanak mélydini.

Az Grmérndki szakmai ismeretek blokkban az alabbi tématertletek minden hallgaté szamara kotelezéen
targyalasra kerilnek:

- Urkutatas és Urtechnoldgia témakorének attekintése

- Urkommunikacio

- Urrendszerek tervezése

- Urnavigacio

- Ureszk6zok palyai és foldi allomasok

- megbizhatésag és mindségbiztositas az lrtechnoldgiaban
- miholdas rendszerek és tavérzékelés

Az Grmérnoki szakmai ismeretek blokkban talalhaté tantargyak listaja a kovetkezé:

Tantargy neve Tantargykoéd
Urkommunik&cié BMEVIHVMA11
Urkutatas és (irtechnolégia BMEVIHIMA15
Urrendszerek tervezése BMEVIHVMA12
Urnavigécio BMEEOAFM351
Ureszk6zok palyai és foldi allomasok BMEVIHVMA10
Megbizhatésag és minéségbiztositas az Urtechnolégidban | BMEVIEEMAQS
MUiholdas rendszerek és tavérzékelés BMEVIHVMAQ9
Urtechnoldgia laboratérium 1. BMEVIHVMA13
Urtechnoldgia laboratérium 2. BMEVIHVMA14

A fentieken kivll a kételezben valaszthaté targy blokkbdl 6sszesen 12 tantargy kdzul kell kdtelezd jelleggel
kett6t valasztani a hallgatoknak. Ez a valasztasi lehet6ség alapoz a BME oktatégardajanak szerteagazo
tapasztalatara az Grmérndki képzés kuldonboz6 szakteruletein, egyben biztositja a hallgatok szamara a
lehetéséget, hogy a 120 kredites képzés soran két kotelezéen valaszthaté targy révén az érdekl6dési
kéruknek megfeleléen mélyithessék el az ismereteiket. Technikailag a kételezéen valaszthatd blokkban
szerepld 12 tantargy kozll a tantargyak egy részét az 6szi félévben, egy részét a tavaszi félévben, egy
részét pedig lehet, hogy mindkét félévben meg fogjuk hirdetni a BME Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzataban rogzitett aktualis rendelkezések figyelembevételével.

Az Grmérndk képzésben részt vevé hallgatok két féléven keresztiil az Urtechnoldgia laboratérium tantargy
keretében méréseket végeznek, hogy a tanult elméleti ismereteket kiegészitsék gyakorlati, az ipari és
kutatas-fejlesztési terlileten hasznosithaté ismeretekkel.
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Urkommunikacio
(BMEVIHVMA11, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A targy célkitlizése az lireszkdzdk kozotti informacié atvitele, az Grkommunikacio,
a hirkézlés és miiholdas misorszéras fogalmainak és feladatainak elméleti és gyakorlati bemutatasa.
Kllénos hangsullyal targyalja a targy az Grrendszerek féldi és miiholdas egységei k6zétti radidéesatornakon
tortén6é kommunikaciot, kitérve az informaciéelmélet, a digitalis hirkozlés alapjaira, valamint az
Urkommunikacié atviteli csatornain fellépd fading-jelenségekre és ezek modellezésére. A fogalmak
alkalmazasat a radiohirkdzlésbdl és az optikai hirk6zlésbél és a miiholdas kommunikaciés rendszerekbél
vett gyakorlati példak részletes targyalasaval mutatjuk be.

Rovid tematika: Kommunikacios rendszerek 4altalanos blokkdiagrammja (forras/nyel6-(de)kddolo-
(de)modulator-csatorna), tirkommunikacios 6sszekoéttetések tipusai (pont-pont, pont-tébbpont, tdbbpont-
tébbpont kapcsolatok). Fébb ITU miiholdas szolgaltatasi kategériak (BSS, MSS, FSS). Urkommunikéacios
feladatok tipusai (Fold-lireszkdz, (ireszkdz(0k)-lreszkdz(6k), meélylri kommunikacio).

Informacio fogalma, informacié forrasok jellemzése; memariaval rendelkez6 forrasok, informacié mértéke;
entropia. Forraskédolas célja, hatékonysaga, memoriamentes és memoriaval rendelkezé forrasok
kédolasa, Shannon |. forraskodolasi tétele, Huffman kéd.

Uzenetek, zajok, zavarok fogalomkére, ezek leirasa diszkrét és folytonos sztochasztikus folyamatokkal,
stacionarius folyamatok, korrelacios jellemzés. Kdlcsénods informacid, csatornakapacitas fogalma, BSC,
DMC, additiv Gauss-zajos csatorna (AWGN), Shannon korlat, Shannon Il. csatornakodolas tétele.
Pont-pont, pont-tébbpont, tdbbpont-tébbpont 6sszekdttetéseken (mihold-Foéld, mihold-m{ihold, féldi pont-
pont) fellép6 féding folyamatok a kilonb6zé frekvenciasavokban, ideértve az optikat is. Foldi mozgd
csatorna, alacsony palyas (ireszk6z, HAP, drén. Idében valtozé csatornak jellemzése, WSSUS.
Uzenettér, kodtér fogalma, hibak osztalyozasa, Hamming tavolsag, kodkonstrukcios térvények (Singleton,
Hamming korlatok, MDS, perfekt kod), kddvektorok, generatormatrix és polinom, paritasellen6rzé matrix
és polinom. Binaris és nembinaris linearis csatornakédolasi eljarasok: Véges testek fogalma, miveletek
Galois testek felett, nembinaris Hamming kédok, Reed-Solomon kddok, ciklikus kédok.

A komplex burkolé fogalma, digitalis jelkészlet, jeltér fogalma, kétdimenzids jelkészletek, PSK és QAM
modulacid, tobb dimenziés (ortogonalis, biortogonalis, szimplex) jelterek, optimalis vétel AWGN
csatornaban, vevéstrukturak.

OFDM, kédolt modulacié (TC-QAM, Viterbi algoritmus), folytonos fazisu modulacié (CPM).

OFDM, FBMC; pont-pont, pont-tdbbpont, multi-link rendszerek (SISO, SIMO, MISO, MIMO) csatornakra,
T/F/C/SDMA, Aloha, mliholdas diverziti.

Foldi mobilkommunikacios rendszerek attekintése, kdvetelmények az 5G rendszerekben (eMBB, mMTC,
URLLC).

Miholdas rendszerek szerepe az 5G elvarasok teljesitésében. Ellatd halézati funkcidk, hozzaférési
halézati feladatok, m{isorszoro feladatok.

Video jelek kédolasa (MPEG2) attekintés, miiholdas digitalis misorszéras DVB-S/RSC.

FSO, optikai modulaciok, |ézerdsszekodttetések szerepe a miihold-Féld, mlhold-miihold, és a mélydri
kommunikacidban.

Urkommunikécié lehallgatas-biztonsagi kérdései, kvantumkommunikacié elve, alkalmazasi lehet6ségei.
NASA mélyiri kommunikacids halézatanak (DSN) attekintése, kommunikacios eljarasok planetaris (Hold,
Mars, Ustokosok) missziok megvaldsitasahoz.

Urkutatas és Grtechnolégia
(BMEVIHIMA15, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 1/1/0/v/4 kredit, HIT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy CGrkutatasi és U(rtechnoldgiai alapismereteket nyujt. Az
Urkutatasi/Grtechnoldgiai projektek alapvetden kilénbdznek a hagyomanyos projektektél, ugyanis sokszor
a tervezésik, kivitelezéslk és kiértékeléslik nagyon sok évet (akar évtizedeket) is feldlel. A tantargy célja
ennek a szemléletnek az atadasa, ezért kilénbdzé tdérténelmi és aktualis Urkutatasi és Grtechnoldgiai
projektek révén bemutatja az az Urtevékenység sokszinlségét a Fold megismerésétdl kezdve a
Naprendszeren is tiimutaté kutatasokig. Attekintjiik az egyes projektek sikereit és kudarcait is, levonva a
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megfeleld kdvetkeztetéseket. Alapvetd fogalmak (kiilénbség Urkutatas és lrtevékenység kdzott, mit értink
Urtechnolégia alatt) tisztazasan tul kiemelten koncentralunk a 2020-as évtized aktualis projektjeire (pl.
miholdseregek, foldmegfigyelés kisméreti miholdakkal, visszatérés a Holdra, emberes (rrepulés,
Urallomasok, maganirhajézas stb.), és térekszink a nemzetkdzi sokszinliségre is (azaz eurdpai és
amerikai példak mellett hangsulyosan ismertetésre kertlnek pl. dél-amerikai és azsiai projektek is). A targy
soran bizonyos kiemelt témakhoz vendégel6adokat is hivunk, a félév soran pedig aktivan bevonjuk a targy
hallgatoit is a témakorok feldolgozasaba.

Rovid tematika: A targy célkitlizéseinek bemutatasa, a félév menetének ismertetése. Mit értlink Urkutatas
alatt? Az Grtechnolégia jelentésege. A régi szerepl6k és az ,uj lr” koncepcidja. Mit tanulhatunk drkutatasi
és Urtechnoldgiai projektekbél? Urprojektek finanszirozasa. A projektekhez tartozé tudomany-
kommunikacié (outreach) fontossaga. Az lGrtevékenység nem csak a felfedez6 kutatasokrél szél, hanem
jelent6s hatassal van a mindennapjainkra. Hétkdznapokban is hasznalt Gralkalmazasok. Urtechnoldgia a
Foldoén: példak technoldgiatranszferre. Az Al szerepe a kildonbdzé (ralkalmazasokban. Tévhitek: ez nem
az Urbdl jott (pl. tépdzar). Valogatas a NASA Spinoff és az ESA BIC altal az elmult 1-2 évben ismertetett
spin-offok kozul hallgatoi feldolgozasban. Féldmegfigyelés fontossaga. Az amerikai CORONA programtél
az eurdpai Copernicus programig. Az Al szerepe a Féldmegfigyelési terlleten. Magancégek szerepe és
munkassaga. (pl. Planet a foldmegfigyelésben, Chipsafer az allattenyésztésben, SpaxeX a rakétakkal,
stb). A Nap-Fold rendszer és szerepe, fizikai kapcsolatok. Az (ridéjaras, a foldi magnetoszféra és
ionoszféra szerepe az (rid6jarasban. Az ESA ,Space Weather” témakorében 1évé projektek feldolgozasa.
Kapcsol6dd hazai projektek feldolgozasa. Toérténelmi projektek: Holdraszallas. Az Apollo-program és
hatasa. Pavlics Ferenc és a holdauté. Visszatérés a Holdra. Az aktualis amerikai, eurépai, orosz, kinai,
indiai Hold kutatasi programok attekintése. Célpontban a Mars. Miért pont a vérds bolygdé? A Mariner-4-
t6l a Curiosity-ig. Roverek és Urszondak a Marson. Indiai, kinai és arab Mars-programok. Sikertelen Mars-
kiildetések feldolgozasa. Mit lett a kudarcok kévetkezménye? Mit tanulhatunk a hibakbdl? Leszallas egy
Ustokosre. A Rosetta és a Philae program. Magyar kdzrem(ikodés a projektben. Az eredmények
attekintése. Urbanyaszat. Urbanyaszattal kapcsolatos projektek és technoldgiai kihivasok attekintése.
Feljutni a vilaglrbe. Az amerikai Grrepll6égépprogram tanulsagai. Maganirhajok (Crew Dragon, Starliner).
Az Urturizmus szerepe. Magyar (rtevékenység — tudomany szuletett. Az emberes Urrepulés aktualis
projektjeinek attekintése (amerikai, eurdpai, kinai tervek). Az Grturizmus szerepe. HUNOR program. Hazai
Urélettani kisérletek. A hosszu tavi emberes (rrepllés kérdései. Hosszu tava emberes (rrepllés
technoldgiai és egyéb kérdései. Urallomasok. A Mir (irdllomas. Nemzetkdzi Urallomas. Kinai irallomasok.
Tovabbi Grallomas tervek. Laboratérium a Fold felett. Urallomasokon végzett tudomanyos kisérletek
attekintése. Urtavkozlés. Az elsé tavkdzlési miiholdak (Szputnyik-1, SCORE, Echo 1, OSCAR 1, Telstar
1, Intelsat 1). Urtavkozlési projektek napjainkban. Optikai tavkdzlés az ESA-nal: HydRON és SAGA.
Miholdseregek. Az Iridium-cs6dtdl a Starlinkig. A Starlink-projekt technolégia, tarsadalmi és jogi kihivasai.
A bolygévédelem (planetary defense) fontossaga. Urszemét. A Torino-skala. Cseljabinszk-i esemény.
Bolygovédelmi modszerek attekintése (kinetikus, nuklearis). Kitekintés a ,nagyokon” tul. Dél-amerikai,
afrikai és azsiai (India, Kina, Japan) lrkutatasi koncepciok. Asztrobioldgia jelentésége. Exobolygok. SETI.
A San Marino-skala. Latogatas Urkutatassal foglalkozé kutatdintézetnél vagy Grtechnoldgiai vallalatnal.

Urrendszerek tervezése
(BMEVIHVMA12, szemeszter - §szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/2/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy atfogo ismereteket ad az rmérndk képzésben részt vevé hallgatdk
szamara azokrol a mérnoki feladatokrol, amelyek egy vilaglrbe kertlS, és ott muikddtetni kivant
berendezés tervezése, gyartasa és Uzemeltetése soran fellépnek. Foglalkozik az (rbeli kdérnyezet
hatasaival és a kapcsolddo specialis kbvetelményekkel, ami az anyagvalasztast, a mechanikus, termikus
és a kulonféle sugarzasok elleni védelmet befolyasolja. Ismerteti az (rszondak, mesterséges holdak,
nagyobb Urrendszerek azon alapelemeit, amelyek biztositjak az Greszkoz egészének mikodését. Az
eléadasokhoz gyakorlati példak is kapcsolddnak, tovabba kulsé meghivott eléaddk és laborlatogatasok is
szinesitik a tananyagot.

Rovid tematika: Bevezetés, a vilaglrbeli kdrnyezet. Szamitasok az (rkdrnyezethez kapcsolddoan.
Ureszkozok palyai, palyaszamitas. Mechanikai strukturak, anyagok az (rtechnolégidban, mechanikai
alapszamitasok. Hajtomivek Ureszkdzok palyara allitasara. Palyara allitashoz kapcsoldodd szamitasok.
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Palyakorrekcio. A KJK hajtdmi laboratériumanak bemutatasa, demonstracié. Fedélzeti energia.
Energiaellatas a gyakorlatban. Termikus tervezés, termikus szamitasok. Pozicidé és helyzet érzékelés.
Helyzet valtoztatas a gyakorlatban. Mdiholdas kommunikacio, radibkommunikacidés szamitasok.
Hullamterjedési vizsgalatok. Adaptiv kédolas és modulacio a gyakorlatban. Fedélzeti adatkezelés. Digitalis
fedélzeti aramkordok a gyakorlatban. Fedélzeti mérés-adatgylijtés, mérés-adatgylijtés a gyakorlatban.
Programozhaté logikai aramkdérok. FPGA az (reszk6zdk gyakorlataban. Megbizhatésag az
Urtechnolégiaban.

Uzemlatogatas: egy hazai Uripari véllalat meglatogatasa.

Urnavigacio
(BMEEOAFM351, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/4 kredit, EMK)

A tantargy célkitlizése: A targy célja, hogy a hallgatékat megismertesse az Grbéli helymeghatarozas és
navigacié megvaldsitasanak kérdéskdrével. A hallgaték megismerik az alkalmazott vonatkozasi (ITRS,
ICRS) és id6rendszereket (TAl, GPST stb.), az alapvet6 Urben is hasznalhatd mérési mdédszereket
(fotografikus, SLR, Doppler, GNSS, VLBI stb.) és a méréseket terhel szabalyos hibak kikliszobdlésére
szolgal6 eljarasokat. Megismerkednek az Greszkdzok nagypontossagu palyameghatarozasi eljarasaival,
a perturbalé erdk fogalmaval, a nagypontossagu idémeghatarozas szerepével és megvaldsitasaval,
valamint az (reszk6zok navigalasanak feladataival.

Rovid tematika: Vonatkoztatasi és koordinatarendszerek és idérendszerek. A helymeghatarozasban
hasznalatos id6érendszerek. Koordinata és id6transzformaciéo szamitasa. Miiholdak mozgasa a Fold
nehézségi erbéterében. Miholdak helyzetének meghatarozasa palyaelemekbdl. GNSS miholdak
palyaszamitasa. Optikai helymeghatarozasi technikak. Mélylr navigacié. Mikrohullamu helymeghatarozé
rendszerek. A globalis helymeghatarozé rendszerek (GNSS). Miiholdra végzett lézeres tavmérés
eredményeinek feldolgozasa. GNSS meéréseket terheld szabalyos hibak. GNSS mérési eljarasok.
Palyameghatarozas matematikai modelljei. Kepler palyaelemek szamitasa miholdak térbeli derékszdgi
koordinataibdl. Palyameghatarozas matematikai statisztikai eszkdzei. MEO miholdpalyak meghatarozasa
GNSS technikaval. Palyamédositdé mandverek szamitasa.

Ureszkozok palyai és foldi allomasok
(BMEVIHVMA10, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: Az Grmérnok képzéshez kapcsoléddéan a tantargy célja megismertetni a
hallgatokkal az egyes (reszk6zdk palyait, az egyes palyak tulajdonsagait, a palyakhoz tartozé lehetséges
kuldetéseket, az egyes kuldetésekhez tartoz6 mérndki paramétereket: energia haztartas, termikus
viszonyok, radiéatviteli paraméterek, fedélzeti adat-tarolas-feldolgozas kérdései.

A targy részletesen targyalja az (reszkdzokkel folytatott radiokommunikacié Greszkdz és foldi dllomas
oldali elméleti és gyakorlati megvaldsulasait, mint: link méretezés; analdg és digitalis modulaciés modok;
fedélzeti atjatszok és hasznos terhek; gyakorlatban megvalésitott kodolasi és hibajavitasi technikak;
Ureszkoz és foldi allomas oldali kommunikacids rendszer felépitése, mikodése, az egyes fokozatokkal
szemben tamasztott kdvetelmények; foldi allomas oldali manualis és automatizalt mikodés, mikddtetés;
tavvezérelhetéség és autondm mikodeés; Greszkoz mechanikus és elektronikus irany kovetése
antennanyalabbal.

Rovid tematika: M{iholdpalyak: LEO, MEO, HEO, GEO, kiildetés szerint, palyaadatok, palyaszamitas.
Miholdas radidkommunikacio: link, felépités, mikddés, elvart paraméterek.

Modulaciés modok: analog (AM, FM, PM),

Modulaciés modok: digitalis (ASK, PSK, FSK, QAM, OFDM).

Kodolas a digitalis radidatvitel soran: elvi hatarok, gyakorlatban alkalmazott eljarasok, tdmdrités,
hibadetektalas, hibajavitas.

Mdholdfedélzeti radiéberendezések, antennak: frekvencia sav, elvart paraméterek, gyakorlati
megvalositasok, szuperheterodin elv.

Foldi allomas radio, antenna: felépités, mikodés, méretezés, a megvalositas korlatai.
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Adaptiv antenna rendszerek: fazisvezérlés, antenna sor, antenna racs miholdon és Foldon.
Fazisvezeérelt antenna rendszer: adas irany, kévetés, pasztazas, link optimalizalas.

Fazisvezérelt antenna rendszer: vétel irany, iranybecslés, kovetés.

LEO féldmegfigyel6 miholdak: felépitése és jellemzé paraméterei.

LEO foldmegfigyel6 miholdak: optikai sav, radar sav, kuldetés szerint: MET, felderit6 stb.

Radar, mint hasznos teher: paraméterek, felépités, mikddés — Doppler, ATC, képalkoto, MET.
LEO féldmegfigyel6 mlholdak: SLAR, SAR, ISAR képalkotas.

Kommunikaciés miholdak: palyak, frekvencia savok, savszélességek, felhasznalasok.
Misorszéré miholdak: transzponder, mint hasznos teher, felépités, mikddés.

Foldi allomas: antenna, forgatas, telemetria vétel, telekommand adas, irany kalibracié, pontositas.
Foldi allomas: nagy sebességli adatkapcsolat, nagy savszélességl jel sugarzasa miiholdfedélzeti atjatszé
szamara.

Megbizhatésag és minéségbiztositas az lrtechnolégiaban
(BMEVIEEMAOQS8, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/4 kredit, EET)

A tantargy célkitlizése: Az (ireszkdzok, miszerek és berendezések tervezésénél és megvalositasanal
specialis megbizhatésagi és mindségbiztositasi elveket kell alkalmazni. A tantargy ismerteti az
Urberendezésekre vonatkoz6 szabvanyokat és minéségbiztositasi kovetelményeket, tervezési elveket és
szamitasi moédszereket. Foglalkozik a tartalékolas elméletével és gyakorlati megvaldsitasi lehetéségeivel.
Kitér a tesztelés és verifikacid kérdéskorére, kulonos tekintettel a nemzetkdzi Grigyndkségek altal
megkovetelt metddusokra is.

Rovid tematika: Az ECSS szabvanyrendszer bemutatasa (célkitlzés, szerkezet, dokumentumtipusok
stb.) az ECSS-S-ST-00C alapjan. Az ECSS szabvanyrendszer ,Product assurance” ag egyes elemeinek
az ismertetése és magyarazata. .

Kritikus elemek meghatarozasa, nem-megfeleléségi ellenérzé rendszerek, termékbiztositasi
menedzsment. Modellfilozéfia bemutatasa és a modellfilozofia-valasztas szempontjai. A tartalékolas
elmélete és gyakorlati megvaldsitasi lehetéségei. (ECSS-Q-ST-10).

A mindségbiztositasi tudomanyterilet altalanos bemutatdsa. Alapvetd fogalmak és maddszerek
definialasa. Tesztkdzpontok és berendezések értékelése minéségbiztositasi szempontok alapjan. (ECSS-
Q-ST- 20).

A megbizhatésagi tudomanyterulet altalanos bemutatasa. Rendelkezésre allas és a karbantarthatosag
kérdéseinek definialasa. Oregedés, paramétervaltozasok, worst-case analizis, hibamodellek, kritikus
hibamodok, FMEA. (ECSS-Q-ST- 30).

Terméktervezéssel, fejlesztéssel, gyartassal és Uzemeltetéssel kapcsolatos biztonsagi kockazatok
bemutatasa, elemzése. Hazard és hibafa analizis. (ECSS-Q-ST- 40) .

Uriparban hasznalt komponensek kivalasztasa, beszerzése és mindsitésének folyamata. Komponensek
kezelése, tarolasa, pétlasa. Elektromos eszkozok, érzékel6k és beavatkozék megbizhatosagi
modellezése. (ECSS-Q-ST- 60).

PCB mindsités, javitas, beszerzés, tervezési szabalyok. Korrézid, kézi és gépi forrasztas ellenérzése,
Fébb (ripari megbizhatésagi szempontok az Ureszkdzok elektronikai tervezése soran. Elektromos
Osszekottetések, vezetékezés kérdései (ECSS-Q-ST-70 Assembling processes, parts).

Felhasznalt anyagokra, gépészeti 6sszetevikre és folyamatokra vonatkozé mindségbiztositasi eléirasok.
Tisztasag és szennyezddések kézbentartasa, detektalasa, monitorozasa. (ECSS-Q-ST-70 Materials,
cleanliness).

Kiparolgas, sugarzassal kapcsolatos tulajdonsagok, forrasztas, torés, tisztasag, sterilizalas szerepe.
(ECSS-Q-ST-70 Planetary protection).

Korr6zid, torések, sugarzas hatasanak, megallapitasa, vizsgalata a festésekben, mechanikai
egységekben aramkori paneleken. (ECSS-Q-ST-70 Material testing, material processes).

Katonai és (riparai standardokat kielégit6 termikus dinamikai méréstechnikak, tesztelések, termikus
ciklalas, termovakuum, termikus sokk mérések. (ECSS-Q-ST-70 Material testing, material processes)
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Szoftvertermékek életciklus-folyamata (kdvetelmények meghatarozasa, architektura tervezése, fejlesztés,
Uzemeltetés, karbantartas), fedélzeti (beagyazott) szoftverek, féldi szoftverek, mindsitésre, tesztelésre és
verifikaciéra szant szoftverek. (ECSS-Q-ST-80).

A kifejlesztett és/vagy ujrafelhasznalt szoftverkomponensek és szolgaltatasok megfelel6 mikodésének
biztositasa az Grben. (ECSS-Q-ST-80).

Gyarlatogatas (tanulmanyi kirandulas): Betekintés egy hazai (reszkdz fejleszté kozpont/vallalat
min&ségbiztositasi/tesztelési rendszerébe.

Min&ségbiztositasi rendszer egy komplett trkiildetés soran. Ureszkdz tesztelési tervének, verifikacidjanak
definidlasa. Aramkéri panelek hibaanalitikaja, mikroszkopi vizsgalata (EM, rontgen, akusztikus).
Elektromos és elektromechanikus alkatrészek megbizhatdsagi modellezése. Ureszkdzok, Grmindsitett
alkatrészek, aramkori panelek termikus tesztelésének kérdései. Megbizhatdsag ndvelése numerikus
analizis segitségével, tesztelési pontossag ndvelése. Nagymegbizhatosagu szoftvertervezés bemutatasa
és 0nall6 feladat megoldasa az eléadason elhangzott paradigmak szerint.

Miiholdas rendszerek és tavérzékelés
(BMEVIHVMAQ9, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitiizése: A tantargy célja els6sorban rendszerszintli ismeretek adasa, melyek
megalapozzak a hirkézlé halézatokban alkalmazott miholdas 6sszekottetések és rendszerek tervezését,
Uzemeltetését és alkalmazasat.

A tantargy bevezet a radidhullamokkal megvaldsithaté képalkotas és mérés elméletébe. Rendszerezett
elméleti és gyakorlati ismereteket nyujt a radid mérérendszerek témakoérben, ugy mint: pontszeri
objektumok tavérzékelése (légiforgalom iranyitdé radar); fellletszer(i objektumok tavérzékelése (SLAR,
SAR, inverz SAR); térfogat szer(i objektumok (meteorolégiai radar); céltargy detekcié, mérés, becslés,
klasszifikacio; optikai felderités; (irszemét felderités, radié asztrondémia.

A tantargy bemutatja a mikrohullamu képek fébb felhasznalasi terlleteit (kbrnyezetvédelem, geoldgia,
arvizvédelem, mez6égazdasag, régészet stb.)

Rovid tematika: Mlholdas rendszerek: az elektromagneses spektrum, allandéhelyl és mobil miiholdas
Osszekottetések, rendszerjellemzdk: frekvenciasav, polarizacio, modulacio, hozzaférés, EIRP, G/T.
Midholdas fedélzeti rendszerek, foldi allomasok: VSAT haldzat, példak: INTELSAT, EUTELSAT,
INMARSAT, GLOBALSTAR, IRIDIUM, TELEDESIC, THURAYA.

lonoszferikus hullamterjedés, refrakcid, troposzférikus széras, meteorburst, EME.

Alapvet6 optikai elvek, eszk6zok (tavcsovek, kamerak) a foldi ill. miholdas tavérzékelésben. Fotometriai
és spektralis alapok az UV-VIS-IR tartomanyokban. Optikai tartomanyon képfelvétel és digitalis
képfeldolgozas az lirtechnolégidban. Esettanulmanyok a Rosetta és DAWN Urmisszidkrol.

Képalkotasi elvek hullamok (akusztikus, radio, fény stb.) segitségével, 2 és 3D képalkotasi elvek, optikai
eés mikrohullamu hologram, mikrohullamu képalkotas, a mikrohullamu kép min6sége, mikrohullamu
képalkotas kapcsolata a mikrohullamu tavérzékeléssel, valamint a radartechnikaval.

Mikrohullamu tavérzékelés altalanos bevezetés. Mérés elve, a mérérendszer csoportositasa feladat,
alkalmazasi terulet, telepités, frekvencia, mérend6 objektum tipusa stb. szerint.

A mérendd objektumrdl reflektalddott radidhullammal kdzvetlenil mérheté mennyiségek (radialis tavolsag,
radialis sebesség, térbeli irany, céltargy mérete, alakja, mikro-Doppler stb.), a mérés szabadtéri
hatétavolsaga, céltargy hatasos keresztmetszete.

Tavérzékeld rendszerek tipikus antennai, kapcsolat a fedési diagrammal, 1égkor, fold gorbiltség, reflexids
hely hatasa, fazisvezérelt antennaracs.

Neyman-Pearson hipotézisvizsgalat. Becsléselmélet. A dontés és a mérés mindsége. Optimalis
jelfeldolgozas, illesztett sziré.

Impulzuskompressziés adé modulaciés eljarasok és a megfelel illesztett szlrdk, specialis hardware
kdvetelmények, digitalis KF.

Interferenciak és jammerek; hatotavolsag, ill. mérési pontossag termikus zajtdl eltéré esetben: fellleti ill.
térbeli passziv zavarban, rogzitett hely(, ill. a céltarggyal egyuttes aktiv zavarban, ECM és ECCM
modszerek, MTI, MTD.
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Mikrohullami képalkotd tavérzékelés. Aktiv és passziv tavérzékelési moédszerek. SLAR és SAR
képalkotas elve, minéségi paraméterei. Inverz SAR elve. Interferometrikus SAR elve.

SAR letapogatasi médszerek. Spot SAR képalkotas elve, minéségi paraméterei. Példak miholdas SAR
alkalmazasokra. Urszemét felderité radar &ltalanos bemutatidsa. Konkrét (rszemét felderits radar
ismertetése. Meteoroldgiai radar 3D képalkotasanak elve. Mérendd és szarmaztatott mérési eredmeények.
Radio és radar asztrondmia célja és modszerei, érzékenyseg, radiométer modszerek.

Antenna tipusok (radidteleszkop ill. interferométer: LBI ill. VLBI rendszerek), antenna ekvivalens
zajhémérsékletének analizise.

Vendégel6adas: A Foldmegfigyeld tavérzékelés legfontosabb alkalmazasainak attekintése. Felvételek
fébb felhasznalasi teruletei: kornyezet monitorig, globalis klimavaltozas, viz korforgas elemeinek
megfigyelése, katasztréfavédelem tamogatasa, kataszteri térképezés, urbanizacié és varosi hdszigetek
monitoring rendszerei. Alkalmazasok, meglév6é termékek, adatrendszerek bemutatasa, célkitlizések
megfogalmazasa.

Urtechnolégia laboratérium 1.
(BMEVIHVMA13, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/4/f/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy laboratériumi méréseket tartalmaz, amelyben az (irmérnok képzésen
részt vevé hallgatok atfogdé gyakorlati, laboratériumi és méréstechnikai ismereteket szereznek az
Urtechnolégidahoz kapcsolodd meérndki témateriletekrél. Két féléves tantargy, amely nem épil egymasra,
és amelynek jelen tagja az els6 félév anyagat tartalmazza.

Fébb témakorok: PCB razasvizsgalat, h6kamra, berendezés termalvakuum teszt, cubesat RF, cubesat
OBDH, féldi vevéallomas, EMC vizsgalatok, hajtom( és helyzetérzékelés, elektromechanikus eszk&zok,
OBDH megbizhatésag, energiaellatas.

Rovid tematika: A laboratériumi mérésekben hasznalt miszerek bemutatasa. Alapmérések, gyakorld
mérések elvégzése.

PCB Razasvizsgalat

- PCB rezonancia vizsgalata rogzités és tdmeg figgvényében (szimulacié és mérés)

- faradasos torés és kivédése

Hékamra

- passsziv és aktiv alkatrészek hémérséklet figgése

Berendezés termalvakuum teszt

- alkatrészek hémérséklete vakuumban,

- derating faktorok, outgassing

- szigetelések, ventillation hole

CubeSat RF

- adas és vétel vizsgalata

- analdg és digitalis modulaciok

- digitalis KF

- mUhold-féldi allomas dsszekottetés méretezése

- adatsebesség-savszélesség, kodolas-hibajavitas, CRC, titkositas

CubeSat OBDH

- nagy megbizhatdésagu szoftver irasa beagyazott kdrnyezetben

- elosztott intelligenciaju rendszer adatgyjtésének vezérlése

- esemény-vezérelt programozas

- energiamenedzsment

- hideg- melegtartalékolas ismertetése

BME-GND vevdallomas

- alacsony palyas mihold vétel és vezérlés

- antenna forgatas vezérlés

- Doppler-korrekcioé TLE alapjan v. adaptiv szabalyozas

- adaptiv nyalabformalasu antenna rendszerek
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EMC vizsgalatok

- vezetett és sugarzott zavaremisszio

- vezetett és sugarzott zavarral szembeni immunitas

Hajtomda, helyzet érzékelés

- mUhold fedélzeti hajtomivek és kapcsoldédd helyzet érzékelési feladatok

- hideg gazos hajtomu és vezérlése

- helyzet érzékelés/mérés

Elektromechanikus eszkdzdk

- ismerkedés a mihold fedélzetén alkalmazott elektromechanikus eszk6zdk muikoédésével,
alkalmazasaival

- aktuatorok, motorok

- csapagyak

- Pyro-mechanika

OBDH megbizhatésag

- a fedélzeti szamitdogép (Onboard Data Handling) egység megbizhatésagat nodveld technoldgiak
bemutatasa

- watchdog

- reset kérdéskore (reset elballitas, vizsgalat, tobb egység resetjének 6sszehangolasa)
- TMR logika

- EDAC a memoriaban és a processzorban

- a fedélzeti software megbizhatésaganak kérdéskoére (programozasi feladat)
Technolégia

- forrasztastechnika

- mikroszkdpos vizsgalat

Energiaellatas

- napelem soros szabalyozas, MPPT

- napelem parhuzamos szabalyozas, S3R

- napelem szimulator, akkumulator szimulator

Urtechnolégia laboratérium 2.
(BMEVIHVMA14, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/4/f/4 kredit, HVT)

A tantargy célkitlizése: A tantargy laboratériumi méréseket tartalmaz, amelyben az irmérndk képzésen
részt vevd hallgatok atfogd gyakorlati, laboratériumi és méréstechnikai ismereteket szereznek az
Urtechnolégidahoz kapcsoloddé meérndki témateriletekrél. Két féléves tantargy, amely nem épil egymasra,
és amelynek jelen tagja a masodik félév anyagat tartalmazza.

F6bb témakorok: berendezeés razasvizsgalat, h6kamra, berendezés termalvakuum teszt, cubesat power,
tavérzékelés és radar, miiholdak és palyakdvetés, antenna mérés, attitude control, fedélzeti adatgydijtés,
fedélzeti kommunikacid, energia szétosztas.

Rovid tematika: A laboratériumi mérésekben hasznalt miszerek bemutatasa. Alapmérések, gyakorld
meérések elvégzése.

Berendezés razasvizsgalata

- komplex berendezés razasvizsgalata

- rezonancia keresés, szinuszos és random razas

Hékamra

- berendezés termal teszt (funcional és performance teszt, ciklus vizsgalat stb.)

- termikus id6allandd, dinamikus disszipacié mérés

Berendezés termalvakuum teszt

- kismlhold termikus egyensulyanak vizsgalata

- berendezés outgassing mérése

- berendezés héciklus tesztelése

- ventillation hole

CubeSat power
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- napelemek kivalasztasa, elrendezése, bekotése

- hatékony napenergia-atalakitas

- telemetria szolgaltatasa OBC felé

- mlhold palyara allitasanak érzékelése (RBF, deployment switch), inditasi logika ismertetése
- fedélzeti tapfesziltségek el6allitasa, vezérlése, monitorozasa és automatikus védelme
- akkumulator téltése, védelme

Tavérzékelés, radar

- radar mérési elv: ATC, SLAR, SAR, ISAR, passziv,

- tavérzékelés miholdrol: SAR feldolgozas,

- labormérés: SONAR, passziv radar,

- konzerv adaton SAR feldolgozas

Muholdpalyak, kovetés

- LEO, MEO, HEO palya szamitas

- antenna forgaté tipusok, forgatd vezérlés

- digitalis nyalabformalasu antennarendszerek (adas-vétel)

- mdhold jelre valé szabalyozas (szigma-delta)

- predict, AGI

Antenna méreés

- irdnykarakterisztika,

- polarizacié

Attitude control, szenzorok

- mUhold helyzetének érzékelése: szenzorok bemutatasa

- mUhold helyzetének szabalyozasa: giroszkopos stabilizalas és helyzet valtoztatas
Fedélzeti adatgydijtés, telemetria, telekommand

- onboard SW: telemetria frame 6sszeallitas, kiklildés, fogadas PC-n, adatok megjelenitése
- telekommand kildés PC fel6l, OBDH vezérlése

- TM/TC formatumok vizsgalata

Fedélzeti kommunikacio

- jelek vizsgéalata (mérése) az egyes buszfajtakon, visszahurkolt vonalon

- adatatviteli protokollok

- hibadetekcid/hibajavitas az egyes buszokon, CRC

Technolégia

- tdmeg paraméterek mérése.

- tdmegkozéppont, tehetetlenségi nyomaték mérése

- spin balance

Energia szétosztas

- passziv eszkdzok: NTC, PTC, biztositok

- aktiv eszkdzok: LCL, FCL, R-LCL

- kapcsolék: SW, LSW
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VI1.3.2 Kotelezéen valaszthaté tantargyak

A kotelezbéen valaszthatd tantargy blokkbol 6sszesen 13 tantargy kozul kell kotelezé jelleggel kettét
valasztani a hallgatéknak. A kételez6en valaszthato tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod Inditas féléve
Digitalis jelfeldolgozas a hirkdzlésben BMEVIHVMBO04 tavaszi
Muhols:ias_ rendszer_elfb_e,n alkalmazott kvantum- BMEVIHIMSUBO01-00 tavaszi
es optikai kommunikacio

Nemlinearis végeselemes analizis BMEGEMMNUVE tavaszi
Optikai tavérzékelés BMEGEMINUOT tavaszi
Rakétak, rakétahajtomivek BMEKOVRM954 tavaszi
Urberendezések konstrukcidja és energiaellatasa | BMEVIHVMBO07 tavaszi
Finommechanikai tervezeés BMEGEMINUFET Oszi
Fotonikus eszk6zok és optikai kommunikacio BMEVIHVMBO05 Oszi
Foldmegfigyel6 miholdas tavérzékelés BMEEOFTM361 Oszi
Kismiiholdak szerepe az Urtechnoldgidban BMEVIHVMBO06 Oszi
Kllénleges ireszkdzok és (rbiztonsag BMEKOVRM955 6szi
Muholdfedélzeti energiaellatas BMEVIHVMSUB011-00 6szi
Ureszkozok hédinamikaja BMEGEENNUHD Oszi

A mobilitasi ablak félévében a tanulmanyaikat kilféldon teljesité hallgatok a tantargyat vagy megfeleld
kivalto tantarggyal, vagy online médon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa elézetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

Digitalis jelfeldolgozas a hirkdzlésben
(BMEVIHVMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, HVT)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja az Urtechnolégiaban, kildndsen a kommunikacios célra hasznalt jelek el6allitasanak és
feldolgozasanak targyalasa. A moddszertani alapok ismertetését kovetéen a tantargyban a digitalis
miholdas kommunikaciés rendszerek jelfeldolgozasi problémai és azok lehetséges megoldasai kerlinek
bemutatasra. A tantargy keretén bellul az elméleti megoldasok mellett valos kdrnyezetbeli, szoftverradios
platformok is ismertetésre kertlnek. A tantargy egy konkrét projekt (digitalis miholdkép vétele az L-
savban, szoftverradios feldolgozassal) koré épdl, a teljes feldolgozasi lanc kilénbdz6 aspektusainak
bemutatasaval és a laborgyakorlatok soran egyes funkcionalis elemek 6nallé megvaldsitasaval.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, kommunikacids rendszerek attekintése, rendszerterv, szoftverradiok. Jelfeldolgozasi alapok
ismétlése: mintavételezés, jelatlapolddas, frekvenciatartomanybeli leiras. Digitalis szlrék, sz(irék
realizacioja és tervezése. Interpolacio, decimalas, digitalis le- és felkeverés. (Egyvivds) digitalis
modulacids eljarasok, tulajdonsagaik, alapsavi jelkezelés. Vevbarchitekturak. Szinkronizacidos médszerek
attekintése, ML becsl6, CRB hatar. A mintavételi frekvencia irracionalis aranyu valtoztatasa (interpolacio).
Digitalis modulaciok szimbolumszinkronizacidja, nyilt és zart hurkd szinkronizacié. Digitalis modulaciok
frekvenciaszinkronizacioja. Digitalis modulaciok fazisszinkronizacidja, nyilt- és zart hurkd szinkronizacio.
Csatornakdédolasi eljarasok. Adatcsomagok felépitése, feldolgozasa. Csatornabecslési és -kompenzalasi
eljarasok.

A gyakorlati foglalkozasokon az eléadason elhangzottak gyakorlati implementacioja kerll megvaldsitasra.
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Finommechanikai tervezés
(BMEGEMINUFT, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, GPK)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitiizése

Kis méretek hatasanak el6nyeinek és hatranyainak ismertetése. Finommechanikai technolégiak gyakorlati
példakon torténé bemutatasa. Finommechanikai alapelemek bemutatasa — ezen belll: erével, alakkal és
anyaggal zaro koétések. Gordulé és siklocsapagyak elemzése linearis és forgd valtozatban. Precizios
csapagyazasok (magneses, levegd, rugalmas stb.). Mechanizmusok, fékek bemutatasa és alkalmazasa.
Hajtomidvek és tengelykapcsolok rendszerezése. Finommechanikai mozgasatalakitok — transzformatorok.
Mechanikai jusztirozasok és szabalyzasok. A finommechanikai tervezés modszerei és dokumentalasa.

2. A tantargy tematikaja

A finommechanika definialasa. Kapcsolat a mechatronikaval. Szerkezeti példak ismertetése. A kis méretek
hatasa, a finommechanikai konstrukcié jellegzetességei, és a finommechanika épitéelemeinek és
szerkezeteinek rendszerezése. Finommechanikai alkatrész analizise vezetett rajzos gyakorlat keretében.
A finommechanikai anyaggal zar6 kotések rendszerezése és bemutatasa. Specialis finommechanikai
kotések rendszerezése és bemutatasa. Finommechanikai hajtomivek és hajtasok. Finommechanikai
mozgasatalakitok. Finommechanikai alkatrész méretezés szamitasa. Mozgasatalakitok: fogaskerekek,
vonodelemes hajtasok. Alapveté finommechanikai csapagyazasok-vezetékek. Finommechanikai szerkezet
analizis gyakorlatban.  Kullonleges finommechanikai csapagyazasok. Fékek-akadalyozasok,
tengelykapcsoldk, mechanizmusok. Finommechanikai szerkezeti rajz és tervezés analizis alapjan. A
finommechanikai jusztirozas. Finommechanikai szabalyzok.

Fotonikus eszkozok és optikai kommunikacié
(BMEVIHVMBO05, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, HVT)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A modern telekommunikacios infrastruktura optikai szal alapu rendszerekbdl all, amelyet vezeték nélkuli
technolégidkkal kombinalunk. A szabadtéri optikai kommunikacios Osszekodttetések esetén a lézer
fényforras, fotodetektor kiegészll adaptiv optikaval és tavcsdvekkel. A szabadtéri optikai kommunikacio
alkalmazhaté miholdak kézoétt (LEO, GEO), illetve mihold-foldi allomas kdzotti kapcsolatban is.

A tantargyat teljesit6 hallgatdék jartasak lesznek az optikai halézatok fizikai rétegének tervezési
feladataiban. A tantargy bemutatja az optikai kdzeget hasznalé adatatviteli rendszerekben lejatszodo
fizikai alapjelenségeket és azok mérését, ismerteti a korszer(i halézatokban alkalmazott atviteli eljarasokat
és azok méréstechnikajat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, fénytavkozlé rendszerek fejlédési Iépései, optikai rendszerek eldnyei-hatranyai. Uvegszal
tipusok. Egycsatornas optikai atviteli rendszer felépitése. Optikai dsszekottetés csillapitds mérlege.
Toébbcsatornas rendszerek. Optikai tavkozlési szalak, csatlakozok. DWDM gerinchaldzat, tervezési
feladat. Nagysebességi kommunikacios rendszerek. Diszperzio. Nagysebességl kommunikacios
rendszerek. Koherens rendszerek tulajdonsagainak szamitasa, szamitogépes gyakorlat. Optikai
hozzaférési haldézatok. Modulacié. FTTH rendszerek teljesitménymérleg szamitas. RoF (Radio over Fiber
rendszerek). Optikai méréstechnika. Lathatd fényl kommunikacid. Szabadtéri optikai 6sszekottetés.
Mdholdak kozotti és Mahold — Fold szabadtéri optikai kommunikacié. LIDAR. Optoelektronikai
berendezések a mihold fedélzetén. Optikai érzékeldk. Szabadtéri optikai 6sszekéttetés biztonsagi
kérdései.
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Foldmegfigyelé6 miiholdas tavérzékelés
(BMEEOFTMS361, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, EMK)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja attekintést adni a Foldmegfigyeld, képalkoto tavérzékelési technolégiak alkalmazasairdl,
legujabb fejlesztési iranyairdl, technoldgiai hatterérél. A tantargy attekintést ad az optikai, képalkotd
RADAR, passziv mikrohullamu és termalis szenzorok Féldmegfigyelés céli hasznalatardl. A tantargy
fontos célkitlizése a Foldmegfigyelés alkalmazasainak széleskord, atfogd megismerése a kérnyezet
monitoringtdl, a térképezési célu tavérzékelésen és 3D tavérzékelésen keresztll, a Big Earth Data
legujabb trendjeikig. A gyakorlati képzés soran széleskdr(i tematikai alkalmazasok mentén ismerkednek
meg a felsorolt alkalmazasok adataival. A gyakorlati foglalkozasok soran a hallgatok o6nalléan
feldolgozandé feladatot kapnak, mely a miholdas adatok beszerzésétdl, a adatfeldolgozasokon at a
végtermékek elallitasaig és azok téradatbazisokban térténd integralasaig terjed.

2. A tantargy tematikaja

Foldmedfigyelés bevezetés, fizikai alapok. Multispektralis optikai tavérzékelés. Hiperspektralis optikai
tavérzékelés. Termalis tavérzékelés. Képalkotd6 RADAR tavérzékelés. 3D RADAR tavérzékelés,
felszinmodell és deformacié. Passziv mikrohullami tavérzékelés. Multispektralis miiholdas
adatrendszerek  feldolgozasa: Légkoéri  torzitdsok.  Geometriai  torzulasok.  Multispektralis
képtranszformacid. Tematikus informacié nyerés. Legujabb fejlesztési iranyok. Foldmedfigyelési
alkalmazasok: A viz korforgas megfigyelése. Foldmegfigyelési alkalmazasok: Foldmedfigyeld
tavérzékelés a katasztréfavédelemben

Kismiiholdak szerepe az lirtechnolégiaban
(BMEVIHVMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, HVT)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy fokuszal a (féként oktatasi vonalon) megvaldsitott és tervezett kis méretli miiholdkategoriakra,
mint 10x10x10 cm 1U CubeSat és ennek egész szamu tébbszérdsei (2, 3, 6, 9, 27U); valamint 5x5x5 cm
1 PocketQube osztaly és ennek egész szamu tobbszordsei (2, 3, 6PQ).

Részletesen bemutatasra kerlinek a CubeSat és PocketQube kategérigju miholdak egyes fedélzeti
alrendszerei; azok tervezési paraméterei, megvalésulasi formai féként a magyar miholdak példain
keresztul.

2. A tantargy tematikaja

Kism{holdas mdiholdpalyak: energetikaja, hémérsékleti és sugarzas viszonyai, palyaadatok, LEO.
Ureszkdzok altalanos felépitése, kismiiholdak hasznos terhe — PL, kiildetéstervezés. Elsédleges energia
ellaté rendszer — EPS1. Masodlagos energia ellatdo rendszer — EPS2. Fedélzeti szamitogép — OBC.
Fedélzeti adatgyUjté6 és feldolgozé rendszer — OBDH. Fedélzeti kommunikaciés rendszer - COM:
telemetria - TM, telecommand — TC, nagysebességl adatkapcsolat - HSDL, atjatszé — TR, modulaciés
eljarasok, analdg és digitalis radioatvitel. Fedélzeti antennak: TM, TC, HSDL, TR, GP. Tartalékolasi
megfontolasok (hibatlirés): mikddés szerint (hideg tartalékolas, langyos tartalékolas, meleg tartalékolas),
felépités szerint (alkatrész szintli, alrendszer szinti). Ureszkézdk (miholdak) fejlesztési Iépései:
nemzetkdzi besorolas szerint (TRL1-9), a fejlesztés soran (kezdeti el6kisérlet - PM, mérndki példany - EM,
kvalifikaciés példany - QM, repiilé példany - FM). Ureszkdzok tesztelése (QM, FM): miikddési, automatizalt
mikodési, hosszutavi miikdédési, levegbs hbékamras tesztek, thermo-vacuum tesztek, razastesztek,
razopados vizsgalatok, repllé példany start el6készitése). Foldi kiszolgald rendszerek: a fejlesztést,
tesztelést segit6é rendszerek, foldi allomas (mihold vevé allomas, mihold vezérld allomas), foldi allomas
automatizacidja (antenna forgatas, Doppler-korrekcio, automatizalt vétel és vezérlés). Magyar miholdak
részletes bemutatasa, tapasztalatok, mérési eredmények: Masat-1 - 1U cubesat - 10x10x10 cm, SMOG-
P, SMOG-1 - 1P pocketgube - 5x5x5 cm, ATL-1 - 2P pocketqube - 5x5x10 cm.
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Kulonleges lireszk6zok és (irbiztonsag
(BMEKOVRMO955, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, KIK)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a kulonleges (reszk6zok, hajtomiivek megismertetése a hallgatékkal. Ezen belil els6ként
kiter a hagyomanyostdl eltér6 meghajtasi mddokra, ugymint elektromos és fotonikus meghajtasok,
koérnyezetbarat (,z6ld”) hajtéanyagok, nuklearis hajtomivek. Részleteiben ismerteti a tdmegcsdkkentés
egyik legelterjedtebb maodjat, a kompozit anyagok felhasznalasat a szerkezetek és hajtdmiirendszerek
terén. Jelentds koltségcsdkkentést lehet elérni atmoszférikus inditérendszerek alkalmazasaval, vagyis
hordozé repulégéprél torténd palyara allitassal, az efféle megoldasok is bemutatasra kerilnek, a
repuléeszkdéz és annak hajtomiirendszerének részleteivel. A tantargy ismerteti a kalénb6zé hajtémi
rendszerek karakterisztikait, kilonos tekintettel a csekély gravitacio mellett kialakulo folyamatokra. Ezen
tantargyon belll mutatjuk be tovabba a vészelhagyd rendszerek kialakitasat, fejlédésuk torténetét az
Urrepulésben, valamint azokat az eseményeket, katasztrofakat, amelyek alapos ismeretével a jovében
elkerulhet6ek lehetnek a hasonlo szituaciok.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a kildnleges hajtomivek témakdrébe. Napenergiat hasznositd termikus rakétak.
lonhajtomivek. Hall-effektuson alapulé hajtomiivek. Rakéta nélkili meghajtasok. Napvitorla hajtémivek.
Napvitorla hajtdmivek kutatdsa. Napvitorla hajtdmivek dinamikaja, nem-kepleri palyak. Meghajtas
nuklearis energia felhasznalasaval. Nuklearis pulzalé hajtémivek, csillagkozi torlosugarhajtémiivek.
Fotonhajtomivek, csillagkozi utazas. Kornyezetbarat rakéta hajtdanyagok, fejlett kémiai rakétak.
Atmoszférikus indité platformok. Kérnyezé levegbvel mikodd hajtomiivek elmélete. Kérnyezé levegbvel
mikodé hajtdmivek karakterisztikai. Visszatéré egységek kialakitasanak kérdései. A vilaglr katonai
felhasznalasa. Mikrogravitacios korilmények kozott létrejové jelenségek a hajtdmirendszerben.
Urjarmiivek meghibasodasai, vészelhagyé rendszerek. Események az (irrepiilés térténetében

Miiholdas rendszerekben alkalmazott kvantum- és optikai kommunikacio
(BMEVIHIMSUBO001-00, 6szi kezdés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, HIT)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A targy betekintést nyujt a miholdas optikai és kvantumkommunikacié legujabb fejlesztéseibe. A
kvantumtechnoldgiak szempontjabdl a hangsuly a kvantumkommunikaciés alkalmazasi terlleteken lesz
(beleértve a kvantumalapu véletlenszam-generalast Grbeli kdrilmények kézott, a miholdas kvantumalapu
alapjait és technologiai kihivasait. A kurzus nem feltételezi a kvantummechanika vagy az optika mély
eldismeretét. A kurzus tematikéja és tananyaga az Eurdpai Uriigyndkséggel (ESA) egyiittmiikddésben
kerult kidolgozasra, az erre valo tekintettel a targyat angol nyelven oktatjuk.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a kvantumkommunikacioba mérnodki szempontbdl; Posztulatumok, szuperpozicio,
O0sszefonddas, no-cloning tétel. Kvantumalapu véletlenszamok, kvantumalapu kulcsszétosztas elve,
eléallit-és-megmér QKD, 6sszefondédason alapulé QKD, kvantumhiba-javitas. Kriptografiai alapismeretek,
informacidelméleti biztonsag, posztkvantum kriptografia, kvantumkriptografia. Szabadtéri optikai atviteli
csatorna tulajdonsagai. Terjedési hatasok mindségronto hatasa szabadtéri optikai kvantumcsatornakban,
Iégkori turbulens dramlas és szcintillacié, szorédasi hatasok. Adaptiv optikai technikak. Referenciahullam
adaptiv optikai rendszerben, hullamfront-érzékel6k, hullamfront-korrektorok, modalis faziskorrekcié és
modalis faziskonjugacio. Optikai zajforrasok, hattérsugarzas nappali és éjszakai korilmények kdzott.
Hattérsugarzas hatasa a kvantumkommunikaciora. Optikai és kvantumkommunikaciés megkdzelitések
kildnbdz6 kapcsolatokban (szabadtéri, mihold-mihold, féld-mdhold). A miholdas optikai kommunikacios
és kvantumkommunikaciés rendszerek aktudlis fejlesztési iranyai. Urszegmens: optikai miiholdas
kommunikaciés rendszer architekturaja. Foldi szegmens: Optikai foldi allomasok. Kvantumkeépes optikai
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foldi allomas. Kvantummemoriak miiholdakon, miholdas kvantuminternet (kvantum-informaciéelmélet,
kvantumcsatornak szuperaktivalasa, kvantumismétlék és kvantummemoriak). A jové miiholdas optikai
kvantumkommunikacios halozatai.

Miholdfedélzeti energiaellatas
(BMEVIHVMSUBO011-00, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kr., HVT)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

Az Grmérnok mesterképzésunk tananyagat egy, az energiaellatasi alrendszer, valamint az alrendszer
egyes komponenseinek tervezésével foglalkozé kurzussal kivanjuk gazdagitani. A kurzus bemutatja a
hallgatoknak az (Greszk6zOk energiaellatasara vonatkozo fogalmakat, beleértve a napelemek
kondicionalasat (MMPT és S3R), az akkumulatorkezelést, az energiaelosztast, a védelmi aramkoroket és
a DC-DC atalakitokat.

A kurzus az energetika mellett a gépészeti tervezést és az elektromagneses kompatibilitast is magaban
foglalja, de a korlatozott idén belll csak a magas szintl koncepciok leir6 jellegl targyalasara lesz
lehetbség.

2. A tantargy tematikaja

Energiaellatd rendszer, mint az egyik f6 alrendszer miholdakon.

Energiaforrasok, napelemek. Energiatarolas. Az energiaellaté alrendszer attekintése. A linearis
tapegységek alapjai. A kapcsolélzemi tapegységek alapjai. SMPS vezérl§ aramkorok elemei. S3R.
MPPT. Arameloszté és védelmi egység. LCL, R-LCL, FCL. PCU.

Az EMC/EMI tervezés alapjai.

EMC tesztek.

Nemlinearis végeselemes analizis
(BMEGEMMNUVE, szemeszter - 6szi kezdés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, GPK)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

Szerkezet analizissel kapcsolatos problémak megoldasi modszereinek elsajatitdsa végeselem modszer
felhasznalasaval. Nemlinearitasok (anyagi, geometriai) kezelése.

Fébb témakordk: Matematikai alapok; Kontinuumechanikai alapok; Végeselem mddszer; Nemlinearis
jelenségek a numerikus analizisben; Végeselem alapegyenlet szarmaztatas; Nemlinearitasok kezelése;
Végeselemes alkalmazas.

2. A tantargy tematikaja

Muiveletek vektorokkal és magasabb rendl tenzorokkal. Miveletek indexes jeldlésmodban. Alakvaltozasi
és deformacios tenzorok. Fesziltségallapot. Véges alakvaltozasok leirasa. Linearis rugalmassagtani
példak 1 dimenziéban. Formafiiggvények. Gauss kvadratura alkalmazésa. Geometriai és anyagi
nemlinearitds. Nemlinearis anyagmodellek és alkalmazasaik. Teljes potencial minimuménak elve.
IrAnymenti derivalt. Véges alakvaltozas. Virtudlis munka elv. Virtualis teljesitmény elv. Anyagi
nemlinearitds: hyperelasztikus és hipoelasztikus anyagok. A Von-Mises rud probléma analitikus és
numerikus megoldasa. ,Arc-length” eljaras. Kis rugalmas-képlékeny alakvaltozasok leirasa. Keményedési
modellek. Prandtl-Reuss elmélet. ,Radial-return” algoritmus. Horpadasvizsgalat matematikai hattere.
Kritikus terhelés meghatarozasa. ,Post-buckling” analizis. 4 csomdpontos sikelem, teljes Lagrange leiras.
Globalis iteracios algoritmus. Newton-Raphson iteracios algoritmus alkalmazasa.

Alternativ modern numerikus technikak a végeselem modszer mellett.
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Optikai tavérzékelés
(BMEGEMINUOQOT, szemeszter - 8szi kezdés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, GPK)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A kurzus megismerteti a hallgatdkat az optikai tavérzékelés fizikai elméletével és alapveté miiszereivel
(tavcsovek, kamerak, egyéb optikai mérd- és vizsgaldo eszkdzok). Az el6adasok attekintik a reflexio,
szorodas, emisszio mérését, az UV, Vis valamint az IR spektrum tartomanyokban, és ezen keresztil a
megfigyelt objektumok jellemzdinek meghatarozasat. A tantargy alapvetd célja az (irszondakon, valamint
a Foldon elhelyezett optikai eszk6z6k bemutatasa és a rogzitett adatok feldolgozasanak alapvetd lépései:
nagyfelbontasu képalkotas, spektralis adatok rogzitése, (multi- és hiperspektralis képalkotas). A gyakorlati
foglalkozasok keretében a hallgatok kutaté szondak palyaadatainak és rogzitett képeinek feldolgozasat
végzik el. A laboratoriumi gyakorlatokon alapvet6 kalibracios és tesztmérések elvégzésére kerdl sor.

2. A tantargy tematikaja

Az optikai tavérzékelés fizikai alapjai. Az optikai sugarzas mérése. Alapvetd optikai szamitasok. Képalkoto
optikai rendszerek. Optikai anyagok és technolégiak. Spektralis optikai rendszerek. Detektorok. Specialis
optikai rendszerek. Nagyfelbontasu optikai képalkoté rendszerek. Adatfeldolgozas, kalibracio.
Adatfeldolgozas, kép-kiértékelés. A megfigyelések tervezése.

Alkalmazasok: a Féld megfigyelése.

Alkalmazasok: A Nap medfigyelése, naprendszer kutatas, a tavoli Ur kutatasa.

Rakétak, rakétahajtomiivek
(BMEKOVRM954, szemeszter - &szi kezdeés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, KIK)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja bemutatni a hordozérakétak konstrukcidjanak alapvetd kérdéseit, a tobbfokozatu felépités
soran felmerll6 fontosabb szamitasi eljarasokat. Ehhez kapcsoléddéan bevezeti a hallgatokat a
hordozoérakétak szamitogépes modellezésébe. A tantargy soran kilon foglalkozunk a leggyakrabban
elterjedt rakétahajtom( fajtdkkal, a bennik lejatszédd aero-termodinamika folyamatokkal, azok

rakétahajtdémi rendeltetésszerld mikodését lehetévé teszik.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a hordozorakétak témakdrébe. A rakétamozgas szamitasa. Egy- és tobbfokozatu rakétak. A
rakétamozgas dinamikaja. Rakétamozgas szimulaciés gyakorlat. Hordozérakétak tervezése. Hajtéanyag
kivalasztasa a hordozérakétdhoz. Optimalis tdmegeloszlas a fokozatokban és indulétdmeg
meghatarozasa. Elézetes méretek és térfogatok szamitasa. Hordozérakétak tervezése. Urreplil6tér,
inditokomplexum kérdései. Konkrét hordozorakéta tipusok bemutatdsa. Hordozoérakéta kivalasztas.
Rakétarendszerek megbizhatésaga, tdbbszdér hasznalatos hordozdeszkdzok. Rakétahajtdémivek elmélete
bevezetés. Rakétahajtomiivek alapvetd szamitasa. Szuperszonikus fuvocsdvek gazdinamikaja. Laval-
csovek szamitasa és numerikus aramlastani szimulacioja. Folyékony hajtdbanyagu rakétak elmélete.
Folyékony hajtdanyagok. Tartalyok. Egéskamrak és égés. Szilard és hibrid (szilard-folyékony)
hajtdanyagu rakétak. Szilard hajtéanyagu rakétak felépitése, tervezése. Turbdszivattyik. Hajtomivek
integralasa, pneumatikus és hidraulikus rendszerei. Toloerbvektor iranyitasa. Rakétarendszer
kivalasztasa, tesztelése.
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Urberendezések konstrukcioja és energiaellatasa
(BMEVIHVMBO07, szemeszter - 8szi kezdés: 1.és 3., tavaszi kezdés: 1. és 3., 2/2/0/f/4 kredit, HVT)
(tavaszi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy bevezetést nyujt az (rberendezések tervezésébe és szerkesztésébe, egylttesen a
konstrukcidjaba. Foglalkozik az elektronikai tervezés és mechanikai szerkesztés interaktiv kapcsolatan
alapulod, az elektromagneses kompatibilitasi szempontokat is figyelembe vevd, a kovetelmények
kielégitése szempontjabdl optimalis konstrukcio keresés modszereivel.

Bemutatja a készulékek kdvetelmények szerinti milkodéséhez szikséges anyagvalasztasi, elektronikai,
elektromagneses kompatibilitasi, h6tani és mechanikai ismereteket.

Foglalkozik a berendezések szabvanyos tesztelési eljarasaival és a kdvetelmények szerinti mindsité
mérésekkel.

2. A tantargy tematikaja

Nyomtatott huzalozasu lemezek tervezése. Forrasztas. Alapanyagok, bevonatok. Csatlakozok, 6sszekotd
eszk6zok. Készuléképités anyagai. Alkatrészek kivalasztasanak elvei (reszkdzok esetében.
Késziléképitési mdédok. Kétéelemek. Hétani tervezési szempontok, vizsgalatok. Fedélzeti energiaellatas.
Fedélzeti Energiaellatd fejleszté kornyezet. Fedélzeti energiatarolas és generalas. Elektrokémiai és
fényelektromos energiaforrasok attekintése. Miholdfedélzeti energiavédd és szétosztd architekturak.
Altalanos limiter kapcsolé méretezése. Linearis és kapcsolélizemii energia atalakitok. Egyszeri linearis
tapegységek. Napelemes primer rendszerek elektronikaja. Energia atalakitok részaramkorei. Sugarzas
hatasai elektronikus eszkdzokre. Sugarzasallésagi tesztek. Anyagok elektromagneses tulajdonsagai.
Sugarzott és vezetett zavarforrasok. EMC/EMI tervezés alapjai. Vezetett és sugarzott zavarok
csOkkentése. EMC vizsgalatok. EMC mérések eszkozei.

Ureszkozok hédinamikaja
(BMEGEENNUHD, szemeszter - 6szi kezdés: 0. és 2., tavaszi kezdés: 2. és 4., 2/2/0/f/4 kredit, GPK)
(6szi szemeszterekben indul)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy bemutatja a hétani modellezés jellemz6 Iépéseit, annak f6bb termodinamikai aspektusait,
egyarant targyalva az allandésult és idéfuggé allapotok leirasara vonatkozo fejezeteket. Erre épitve
bemutatasra kerlilnek a modellezés geometriai sajatossagai, az azokhoz tartozé6 matematikai leirassal
egyutt. A tantargy célja ezen modellezési eszkdzoknek az elsajatittatdsa, azok konstruktiv, hatékony
felhasznalasanak bemutatasa, amelyben a hangsulyt f6képp az Grbéli korilmények altal adott kérnyezeti
sajatossagokra helyezzik.

2. A tantargy tematikaja

Allapotjelzék, koncentralt vs. kontinuum modellek, bevezetés. Mérlegegyenletek, 1. és Il. fététel jelentése,
kihasznalasa. A Fourier-féle hévezetési egyenlet bemutatésa, jelentése, szerkezete izotrép és anizotrép
anyagokra, lehetséges kezdeti és peremfeltételek. A h6kozlési folyamatok allanddsult allapotanak leirasa,
példakon keresztuli bemutatasa. Térfogati héforrasok szerepe, hatasok az allandosult allapotra.
HOmérsékleti sugarzas elméleti hattere, fobb O0sszefliggések és torvények bemutatdsa. HOmérsékleti
sugarzas: példakon keresztlil az elmélet alkalmazasanak bemutatdsa. A hdékdzlési folyamatok
idébeliségének leirasa, alapmegoldasok. Véges és végtelen kiterjedésli kdzegek alapmegoldasai, fébb
fizikai paraméterek és azok jelentésének a targyaldsa. Id6beli folyamatok: az elméleti hattér példakon
keresztuli bemutatasa, hasznalatanak lehetéségei. Az dramlé kbzegekhez tartozé hétani jellemzék
targyalasa. Kitekintés a hdatadasra, annak modellezési szerepe és kapcsolata a hémérsékleti
sugarzassal.

Projektfeladatok prezentalasa: a tantargy hallgatéi a féléves feladatukat prezentaljak egymasnak, melyek
szakmai tartalmat és eredményeit kzésen elemezzik.
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VI.4 Projekttantargyak

A mesterképzés keretein belil a hallgatdk un. projekttantargyakat vesznek fel. Ezek a tantargyak rendre
az els6 szemesztert6l kezd6d6éen a Projektlaboratérium 1, Projektlaboratérium 2, Szakmai gyakorlat
(kritérium tantargy), majd a Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2. Ezen tantargyakban a hallgatok
néhany fés csoportokban, vagy 6nalléan oldanak meg nagyobb méretli miiszaki feladatokat (projekteket),
egy-egy téma akar tobb tantargy keretein is ativelhet (minden egyes tantargy szamara konkrét, dnalléan
értékelhet6 részfeladatot megfogalmazva). A projekttantargyak felvételének szabalyait részletesen az
MSc specializaciévalasztasi szabalyzat tartalmazza.

Projektlaboratérium 1
(BMEVIHIMLO6, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremlkddése j6l elkulonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben dnalldan végzik el. A két féléves Projektlaboratérium 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 el6rehaladas.

2. A tantargy tematikaja

Az oktatasi idészak elsé hetében (a regisztracios hetet kovetéen) a hallgatok jelentkeznek a meghirdetett
konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leend6 konzulenssel egyeztetve a feladatot. Célszer( a téma
kivalasztasa lgyében a tanszéket a félévet megeldzé vizsgaidészakban felkeresni, amennyiben ez
lehetséges.

A félév elején a hallgatok a konzulenssel kdzdsen elkészitik a feladatok kiirasat és Utemezését. A
feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maodjat a felvett tantargyat gondozé tanszék
hatarozza meg.

A tantargy elsd félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkarol. A
beszamol6 szdbeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamold konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
a felvett tantargyat gondozo6 tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhaté
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
iletve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6
informacidok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a hallgato tevékenysége.

A projektlaboratérium feladat kalfoldén is készitheté, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol,
francia, német és orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kulsé témahoz hasonlé médon
el6re egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajarol a kilfdldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulféldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tdbb hallgato részére k6zos témat is lehet kiadni, de csak kulénvalasztva, névre széldéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllonitheté. A feladatkiirasban egyértelmlien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzds téman dolgozd tdbbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.
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Projektlaboratérium 2
(BMEVIHIMLO5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgatok komplex mérnéki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miiszaki alkotas jon létre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremiikddése jol elkllonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben dnalldan végzik el. A két féléves projektlaboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint az elkészult miszaki alkotas
tesztelése és dokumentalasa.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy masodik félévében a hallgatok altalaban az elsé félévben elkezdett feladatot folytatjak, a
feladatkiirasnak megfeleléen.

Az els6 oktatasi héten, értékelve a feladat készlltségi fokat, donteni kell a feladat esetleges modositasardl
ugy, hogy a feladat a félév végéig befejezhetd legyen. A mébdositott feladatkiiras konkrét formai
kovetelményeit és leadasanak maodijat a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

A tantargy masodik félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szébeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamoldk konkrét formai kdvetelményeit és Utemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiils6 vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kiilsé konzulens — tanszékvezetdi jévahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, 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 nélkil is elbiralhaté legyen a hallgatoé tevékenysége.

A projektlaboratérium feladat kalfoldén 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 mdédon
elére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozo tanszékkel. A hallgaté munkajardl a kulfoldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulféldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tobb hallgato részére kdzos témat is lehet kiadni, de csak kulénvalasztva, névre széloéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmlen elkilonitheté. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzds téman dolgozd tdbbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Szakmai gyakorlat
(BMEVIHVMSO02, 0.-4. szemeszter, 0/0/0/a/0 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitiizése

A szakmai gyakorlat célja, hogy a hallgatok a gyakorlatban alkalmazzak az Grmérnoki gyakorlatban
eléforduld rendszerek, berendezések és eszkdzok tervezésével, fejlesztésével és rendszerbe
integralasaval kapcsolatos ismereteiket, részt vegyenek szakteruletik kutatasi-fejlesztési feladatainak
kidolgozasaban. A legalabb négy hetes szakmai gyakorlat soran a hallgatok a tanszéki és vallalati
konzulens altal meghatarozott feladatot oldanak meg. Feladatuk kapcsolédhat diplomaterviikhéz, TDK
dolgozatukhoz, projektlaboratérium feladatukhoz, de azoktdl jol elkiilénithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

Négy hét (husz munkanap) kiméretli, az oktatasi intézményben, vagy az oktatasi intézményen kivdl
teljesitend6 szakmai gyakorlati munka. A lehetséges helyszinekrél és id6pontokrol a szakmai gyakorlat
lebonyolitasra vonatkozo6 szabalyzat rendelkezik.

A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt a tanszéki, vagy a vallalati konzulens feliigyelete és iranyitasa mellett
dolgoznak. A munkakezdésre, befejezésre a tanszéki, illetve a vallalati munkarend elGirasai a mértékadok.
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A hallgatdk a szakmai gyakorlat alatt napra lebontott munkanaplot vezetnek. A munkanaplo hitelességét
a szakmai gyakorlat végén a konzulens alairasaval igazolja.

A szakmai gyakorlat végén a hallgatdk irasos beszamolot készitenek. A beszamol6 a BME barmely
oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlenll attél, hogy a
szakmai gyakorlat mely orszagban valdsult meg, amennyiben a tanszéki/kari felelés ehhez el6zetesen
hozzajarul. A beszamolét a konzulens alairasaval igazolja, a munkardl rovid értékelést készit. A
munkanaplot, a beszamolot 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).

Diplomatervezés 1
(BMEVIHVMTO4, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 3., 0/5/0/f/10 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgaténak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy a diplomazé 6nallé mérndki munkara alkalmas, ismeri és alkalmazni tudja a mérnoki
munkamédszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

Az elsd félév programja irodalomkutatés, a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran
idéaranyos elérehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kozul
valaszthato.

Mas kar vagy egyetem, illetve kiilsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhato
el, ha a kar valamely szakmailag illetékes tanszékének vezet6je azt tdmogatja, és ahhoz tanszéki
konzulenst biztosit. A kilsé konzulens — tanszékvezetdi jovahagyassal — egyetemi végzettségd, 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 sértd
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 hasonlé6 modon elbre
egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek meg kell felelnie az
itthoni el6irdsoknak. A diplomatervezd munkajarol és a diplomatervrél a kilfoldi konzulenstél rovid irasos
véleményt kell kérni, melyet a zardvizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon készullt diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon készult terveket.

Két vagy tobb hallgatoé részére kdzds témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kilonvalasztva, névre
szoldéan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyértelmiien elkllénitheté. A feladatkiirasban
egyertelmien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzos téman dolgozo tobbi hallgato altal kidolgozando
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 hallgaté felkészilését a konzulens
folyamatosan ellenérzi. Ha a munkavégzés nem a tanszéken torténik, a hallgaténak akkor is rendszeresen
be kell szamolnia a tanszéki konzulensnek.

A félév végén a hallgatd munkajardl irasos beszamoldt készit és szekciollésen elbadast tart. Az irdsos
beszamoldt a szbébeli beszamolod 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 beszamoloét a kari diplomaterv portalra is fel kell télteni.
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Diplomatervezés 2
(BMEVIHVMTO5, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/10/0/f/20 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak az oklevél megszerzéséhez MSc szinten diplomatervet kell készitenie. A diplomatervvel azt
kell igazolni, hogy a diplomazoé 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 tanszékén a tanszékvezetd jovahagyasaval meghirdetett témak kozul
valaszthato. A diplomatervezés masodik félévében az els6 félévben megkezdett munkat kell folytatni. A
téma megvaltoztatasara csak akkor van lehetség, ha a hallgaté a masodik félévben a Diplomatervezés
1. tantargyat javité célu tantargyfelvétellel ismét felveszi. Ez esetben ujra 30 kredit érték( 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 tanszéki
konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezetdi jovahagyassal — egyetemi végzettségu, illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 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 elbiralhaté legyen a diplomazé 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 el6étt meg kell szereznie.

A diplomaterv kulféldon is készithetd. llyen esetben a témat és a teendbket a kilsé diplomatervhez
hasonlé mddon elére egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni el6irasoknak. A diplomatervez6 munkajarél és a diplomatervrdl a kalfoldi
konzulenstél rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a zarovizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kulféldon
készult diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zarovizsgan, mint az itthon készult 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.

Két vagy tébb hallgaté részére a tantargy masodik félévében nem adhato ki k6zos feladat.

A diplomatervben a hallgatonak nyilatkoznia kell arrél, hogy az sajat munkajanak eredménye. K6zos
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 hallgatd, ha a két félév soran az el6készité munkat elvégezte, és a diplomatervet
ezutan mar varhatéan konzulensi segitség nélkul is el tudja késziteni.

A diplomaterv beadasanak hatarideje annak a szorgalmi idészaknak az utols6 napja, amelyhez tartozo
zarévizsga-idészakban a hallgaté diplomatervét meg kivanja védeni.

A diplomaterv beadhatésagat a tanszéki konzulens mindsiti. Mas kar vagy egyetem, illetve kilsé vallalat
(gazdasagi szervezet) éltal adott téma esetén a kilsé konzulens ajanlast ad a beadhatdsag
mindsitéséhez. A diplomaterv beadasanak tartalmi feltétele: a diplomatervben be kell mutatni a
feladatkiirasban megnevezett, 6sszes énalldéan 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 ellehetetlenllés tényét, és meg kell
adni az ellehetetlentlés okat.

A diplomaterv formai kévetelményei: A diplomatervet 1 példanyban irasban, egy koétetben, keménytablas
boritassal, szikség esetén mellékletekkel, valamint 1 példanyban elektronikus formaban, az érvényes kari
el6irasok szerint kell beadni.
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Két vagy tébb hallgatd kozos témaju diplomatervét kiilon kétetben és kilon elektronikus példanyban kell
elkésziteni.

A diplomaterv nyilvanos, kivéve, ha a diplomaterv-témat a dékan titkositotta. Ez utébbi esetben a
diplomaterv a sikeres zardvizsgat kdvetd 3 év mulva valik nyilvanossa. A nyilvanossagra-hozatalrdl 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 zarévizsga bizottsag allapitja
meg.
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VI.5 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 kapcsolodik
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 elkilonild tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhaté mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak koézott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részének) 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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VIl. Villamosmeérnoki mesterszak

A képzés célja olyan mérnokok képzése, akik a villamos, elektronikus és szamitastechnikai eszk6zokhoéz,
berendezésekhez és rendszerekhez kapcsoldodd magas szinti természettudomanyos és specifikus
miszaki ismeretek birtokaban képesek uj villamos, elektronikus és szamitastechnikai rendszerek,
berendezések és eszkdzOk tervezésére, fejlesztésére és integralasara, a szaktertleten kutatasi-fejlesztési
feladatok ellatasara, koordinalasara, alap- és alkalmazott kutatasi feladatok kidolgozasaban valo
részvételre, tanulmanyaik PhD képzeés keretében valo folytatasara.

Felvétel a villamosmérnoki mesterszakra: a mesterképzésbe torténd belépés el6zményeként
elfogadott szak a villamosmérndki (BSc) alapszak. A mesterfoku diplomahoz a mintatantervben szereplé
kreditek megszerzésén felul szikséges, hogy a hallgatonak a kredit megallapitdsanak alapjaul szolgalo
ismeretek — felséoktatasi torvényben meghatarozott — 6sszevetése alapjan elismerhet6 legyen legalabb
80 kredit a korabbi tanulmanyai szerint az alabbi ismeretkorokben:

természettudomanyos ismeretek 20 kredit
matematika (min. 12 kredit), fizika, villamos ipari anyagismeret;
gazdasdgi és humadn ismeretek 10 kredit

kbzgazdasagtani és menedzsment ismeretek, kornyezetvédelem, min&ségbiztositas,
munkavédelem, szaknyelv, tarsadalomtudomany;

elektrotechnikai, elektronikai és informatikai ismeretek 30 kredit
elektrotechnika, jelek és rendszerek, elektronika, digitalis technika, informatika, programozas;
villamosmérnoki szakmai alapismeretek 20 kredit

hiradastechnika, méréstechnika, iranyitastechnika, mikroelektronika, elektronikai technoldgia,
villamos energetika, laboratérium.

A tablazat szerinti ismeretkdrdkben korabban megszerzett kreditek elismerése az el6zményként elfogadott
szak esetében automatikusan teljesil. Mas szakokrol torténd jelentkezés esetében az elismerés
els6sorban a kovetkez6 alapdiplomaval rendelkez6k esetében lehetséges: a gépészmérnoki, a
kozlekedésmérndki, a mechatronikai mérnoki, a had- és biztonsagtechnikai mérndki, az energetikai
mérndki és a mérndkinformatikus alapszak.

A mesterképzésbe vald felvétel feltétele, hogy a felsorolt ismeretkérokben legalabb 50 kredittel
rendelkezzen a hallgaté. A hianyz6 krediteket a mesterfokozat megszerzésére iranyuld képzéssel
parhuzamosan, a felvételtél szamitott két féléven belll, a fels6oktatasi intézmény tanulmanyi és
vizsgaszabalyzataban meghatarozottak szerint meg kell szerezni.

A mesterképzés soran megszerzendé ismeretek (120 kredit):

természettudomanyos alapismeretek 20-35 kredit
matematika, fizika, szamitdstudomany, rendszerelmélet, valamint szakmaspecifikus

alaptargyak;

villamosmérnoki szakmai ismeretek 15-35 kredit

villamos, elektronikus és szamitastechnikai eszk6zok, berendezések, tovabba Osszetett
rendszerek fejlesztéséhez, tervezéséhez, kivitelezéséhez, gyartasahoz és mindség-
ellenérzéséhez, és az ezekkel létrehozott komplex szolgaltatasokhoz kapcsol6do, a
szakteruleti mesterképzést megalapozo, atfogd elméleti ismeret, amely a villamosmérnoki
szakma képzésében reprezentalt szakteruletei valamelyikének miiveléséhez szikségesek;

a szakmai torzsanyag kotelezden valaszthato ismeretkorei 40-60 kredit
a valaszthatd specializaciokat is figyelembe véve a villamosmérndki szakma képzésben
reprezentélt szakteruletei valamelyikének miiveléséhez sziikséges anyag-, eszkdz-, készllék-
, berendezés-, rendszer-, technoldgiai és tervezési ismeret tertleteirél szerezhetd specialis
ismeret. Szakmaspecifikus szakterlletek: a beagyazott informaciés rendszerek, az
energiaatalakité rendszerek, az infokommunikaciés rendszerek, az iranyitérendszerek és
robotinformatika, a mikroelektronika és elektronikai technoldgia, a szamitdégép-alapu
rendszerek, a multimédia rendszerek és szolgaltatasok, a villamosenergia-rendszerek, a
folyamatok automatizalasa és informatikaja, a tavkozlés és ipari kommunikacio;
diplomamunka (30 kredit);
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gazdasagi és human ismeretek 10-20 kredit
gazdasagi, vezetési és menedzsment ismeretek, min&ségbiztositas, ergondmia,
kommunikaciéelmélet, miiszaki tudomanyok kulturtérténete, kérnyezetvédelem;

szabadon vdlaszthato tantargyak ismeretkorei min. 6 kredit

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

Elétanulmanyi rend:

A kar altal kotelezéen eléirt MSc elétanulmanyi rend szerint

e Az egyes specializacio-tantargyak adatlapjai el6tanulmanyi rend el6irasokat tartalmazhatnak,
els6sorban sajat laboratériumi tantargyaik felvételére vonatkozoan.

e Az Onall6 labor 1, Onallé labor 2, Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 2 tantargyak
- csak az adott szak MSc képzésének hallgatéi szamara veheték fel,
- csak a felsorolas sorrendjében veheték fel, a felsorolasban éket megeléz6 tantargyak kreditjeinek

teljesitése utan.

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

szabalyzata” tartalmazza.

Specializalédas, specializacio valtas:

A szakon a képzés teljes ideje alatt a hallgatok f6- és mellékspecializaciékhoz kapcsolédva végzik
tanulmanyaikat. A specializaciokra 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 specializacidja megvaltoztatasat. A kérelem elfogadasa esetén a hallgaté a kévetkezé
félévtdl kikerul az eredeti specializaciordl, és atkerll az altala megjeldlt uj specializaciéra (amennyiben az
elindult). A specializaciét valtd hallgatonak az eredeti specializacion elvégzett tantargyai igyében a Kari
Kreditatviteli Bizottsag hoz dontést.

Szakmai gyakorlat:

A képzés hallgatéi szamara a diploma megszerzésének feltétele egy legalabb 4 hetes egybefiiggd
szakmai gyakorlat sikeres teljesitése is. A szakmai gyakorlat lehetséges idépontjait, helyszineit, tartalmat
és lebonyolitasanak rendjét, a kar szabalyzatai hatdrozzak meg.

Mobilitasi ablak:

A mintatanterv részét képezi az un. mobilitasi ablak (a nemzetkdzi hallgatéi mobilitasra felhasznalhaté
idészak). 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 kotelezéen valaszthatd vagy szabadon valaszthato targyak kerlilnek meghirdetésre, és
ily médon a tantargyak kivaltasa vagy tavolrol torténé 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 valaszthato tantargyak vagy
b. olyan kotelez6 vagy kotelezben valaszthatdo tantargyak, amelyek minden tanulmanyi
cselekménye zart rendszerl tavoktatasi képzésmenedzsment rendszerben megvaldsulo
tavolléti oktatasi formaban (online) teljesithetd.

A Diplomatervezés 2 tantargy teljesithet6 kilfoldon is.
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A hallgaté a 4. félévben a Diplomatervezés 2 mellett kételez6en vagy szabadon valaszthaté tantargyakat
kell teljesitsen. Ezeknek a tantargyaknak a befogadhatosaga az eurdpai kreditatviteli és —gydijtési rendszer
alapjan konnyen teljesithet6, bizonyos tantargyak online is elvégezhet6k. A Diplomatervezés 2 nagyobb
kreditérték( tantargy, készitésének félévében a tanterv kevesebb tantargyhoz kapcsolddo kreditszerzési
kotelezettséget tartalmaz, igy a hallgatonak els6sorban nem a hagyomanyos kurzuslatogatas a feladata.
A szakdolgozatat kilfoldon teljesité hallgatd esetében a témavezetés torténhet kézdsen a kuldd
intézménnyel kézosen (co-tutelle képzés), vagy online médon a hallgaté anyaintézményében. A dolgozat
elkészitésében, a kutatasban szerepet jatszanak az ipari partnercégek (a legtébb informatikai vallalat
multinacionalis, kulfoldi anyavallalattal és tobb orszagban talalhato leanyvallalatokkal, fiokcégekkel). A
kulféldi tanulasi kdrnyezet, illetve a cégek, ipari vagy egyéb partnerek kilféldi telephelyei vagy anyacégei,
mind szakmai gyakorlati helyszinek is, és mindezeknek a képzés minéségére gyakorolt pozitiv hatasa a
képzéseket még vonzébba teszi.
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VIl.1 Természettudomanyos alapismeretek

VIl.1.1 Felsobb matematika villamosmérnokoknek

A természettudomanyos alapismereteken bellil 4 felsébb matematika tantargy jelenik meg a
villamosmérndk mesterképzés kinalataban, melyek kdzul kettét kell teljesiteni.

A fels6bb matematika tantargyak listgja:

Tantargy neve Tantargykéd | Inditas féléve
Halado linearis algebra BMETE9OMX78 tavaszi
Kombinatorikus optimalizalas BMEVISZMAQ9 tavaszi
Sztochasztika BMETE9OMX80 Oszi
Analizis BMETE9QOMX79 bszi

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

Haladé linearis algebra
(BMETE90MX78, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a linearis algebra azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak a haladé mérndki
tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgatok alkalmazni tudjak a linearis algebra médszereit,
eszkozeit a felmerll6 szakmai problémak megoldasa soran. A tantargy kdvetelményeit eredményesen
teljesitdé hallgatotol elvarhatd, hogy értse, és konkrét feladatokban, példakon alkalmazni tudja a tanult
fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmerulé helyzetekben ismerje fel a tanult moddszerek
alkalmazasi lehetdségeit, legyen képes a szakirodalomra tamaszkodva 6nalléan bdviteni a kapcsolatos
ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A linearis algebra eddig tanult alapfogalmainak attekintése
Vektortér, matrix, linearis egyenletrendszer és megoldasa. Matrix determinansa, rangja, sajatérték,
sajatvektor, karakterisztikus polinom, Cayley-Hamilton-tétel, hasonldsag.
Bilinearis formak, euklideszi terek. Specialis matrixok (szimmetrikus, Hermite-, ortogonalis, unitér,
(szemi-definit). Jordan-normalforma, fétengelytétel.

A Moore-Penrose-inverz és alkalmazasai
Projekciok. Az altalanositott inverz matrix fogalma, a Moore-Penrose-tétel. Inkonzisztens linearis
egyenletrendszerek kdzelité megoldasa.
Nevezetes linearis matrixegyenletek (AXB=C, AX-XB=C, AX-YB=C) és megoldasuk az MP-inverz
segitségevel.

Normak és matrixfliggvények
A spektralis és az euklideszi (Frobenius-) matrixnorma, p-normak, kapcsolatuk, egyenlétlenségek.
Sajatértékekre vonatkozé egyenlStlenségek (Gersgorin, Schur). Alul- és tulhatarozott linearis
egyenletrendszerek. Legkisebb négyzetek mddszere.
Matrixfuggvények, elballitdsuk polinomokkal, a matrix-exponencialis. Matrixfliggvények differencialasa,
linearis differencialegyenlet-rendszerek. A Lax-egyenlet.

Nem negativ elemi matrixok
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-Konig-tétel.
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Optimalizalas, linearis matrixegyenlétlenségek
Linearis matrix egyenlétlenségek, alkalmazasi példak (stabilitas, SV-minimalizalas, Leontyev-modell).
Megoldasuk ellipszoid-modszerrel és belsé pontos algoritmusokkal.

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

Tovabbi alkalmazasok
Nemnegativ és szimmetrikus matrixok az internetes lapokat rangsorolé algoritmusokban. SVD az
informaciokeresés gyakorlataban (vektorteres indexelés, a mogottes szemantikaju indexelés linearis
algebrai vonatkozasai)

Véges testek és alkalmazasaik
Véges test konstrukcidja, az aritmetika implementaciéja. Az additiv és a multiplikatav csoport
struktdraja. Polinomok gyokei, irreducibilitas. Altalanositott  Fibonacci-sorozatok. Linearis
visszacsatolasos léptetészamlaldk, periddus, alzaj. Galois-szamlalok és alkalmazasaik.

A hibajavito kédolas alapfogalmai
Linearis kdédok, paraméterek, Singleton-korlat, gémbpakolasi korlat, MDS kédok. A Reed-Solomon-kaod
paraméterei, a Berlekamp-Massey hibajavito algoritmus. Résztest részkddok, kod alapu posztkvantum
kriptografia.

Kombinatorikus optimalizalas
(BMEVISZMAQ9, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/2/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy az operacidkutatas és a kombinatorikus optimalizalas néhany tertletére nyujt bevezetést. A
téma legfontosabb algoritmusainak, médszereinek és ezek korlatainak ismertetése mellett célul tizi ki,
hogy ezek miiszaki alkalmazasaiba is betekintést nyuijtson. igy teritékre keriilnek olyan atfogé algoritmikus
megkozelitéseket kinald teriletek, mint a haldzati folyamok elmélete és a linearis és egészértéki
programozas, de emellett a tantargy betekintést nyujt a megbizhaté halézatok tervezése soran felmertld
magasabb 0Osszefliggéséggel kapcsolatos problémak mellett az kozelité algoritmusok és az
Utemezéselmélet vilagaba is. A tantargy tovabbi célja, hogy a villamosmérndk BSc képzés A
szamitastudomany alapjai cimlU tantargya soran korabban megszerzett ismereteket alkalmazza,
elmélyitse, azok elméleti hatterét jobban megvilagitsa.

2. A tantargy tematikaja

Halézati folyamok, Ford-Fulkerson-algoritmus, egészértékliségi lemma, a folyamprobléma egyszeri
altalanositasai.

Paros grafok karakterizaciéja, maximalis méretl parositas paros grafban. Kénig, Frobenius és Hall tételei.

Grafszinezések. Also és felsd korlat a kromatikus szamra. Grafok élszinezése, Vizing tétele. Paros grafok
élszinezése az egészeértékiseégi lemma segitségével

Egervary algoritmusa maximalis 6sszsulyu parositas és teljes parositas keresésére paros grafban.

Linearis egyenlétlenségrendszerek, a linearis programozas alapfeladata, kétvaltozds feladatok megoldasa
grafikus modszerrel. Linearis egyenlétlenségrendszerek megoldasa Fourier-Motzkin eliminacidval.
Szikséges és elégséges feltételek linearis egyenletrendszerek nemnegativ valtozékkal valo,
illetve linearis egyenlétlenségrendszerek megoldhatésagara: a Farkas-lemma.

A linedris programozas alapfeladata matrixos alakban. Szikséges és elégséges feltételek a linearis
program célfuggvényének korlatossagara. Linearis program dudlisanak fogalma, kulénféle alakban
felirt linearis programok dualisai.

A linearis programozas dualitastétele. A linearis programozas feladatanak algoritmikus bonyolultsaga. Az
egészeértékl programozas alapfeladata, annak bonyolultsaga. Optimalizalasi problémak formalizalasa
egészeértékl programozasi feladatként.
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Egészértékli programozas totalisan unimodularis egyltthatomatrixszal. Alkalmazasok a paros grafok
parositasainak és a haldzati folyamproblémak tertletérél: maximalis folyam, minimalis koltségi folyam,
ill. tdbbtermékes folyam  feladatok.

Lokalis él- és pontdsszefliggbség, illetve globalis él- és pontésszefliggéség fogalma, a vonatkozé Menger-
tételek (ismétlés). Max-vissza sorrend, Nagamochi-Ibaraki algoritmusa az élésszefliggéség
meghatarozasara.

Algoritmus grafok 2-élésszefiiggdvé nodvelésére, alsd becslés a sziikséges élek szamara. Algoritmus
minimalis koltségl feszitd fenyd keresésére. Fllfelbontas, grafok er8sen dsszefliggbveé iranyitasa.
Kdzelité algoritmusok. Elkromatikus szam, sikgraf kromatikus szam kozelitése additiv hibaval,
leghosszabb kdr additiv hibaval val6é kozelithetetlensége. 2-kdzelités a lefogd ponthalmaz méretére,

logaritmikus kozelités a halmazfedési problémara.

Utemezési problémak. Alapfogalmak, jeldlésrendszer, hasznos moddszerek: SPT sorrend és listas
Utemezés. FD és FFD heurisztikak a ladapakolasi problémara.

Sztochasztika
(BMETE90MX80, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A valdszinlségszamitas és sztochasztikus folyamatok elmélete néhany haladébb témakérének
bemutatasa a villamosmérnoki mesterképzésben résztvevd hallgatoknak. A hangsulyokat a jelenségek
megértetésére és az alkalmazasokra helyezziik. Széles kérben (a tantargy témakorén kivil is)
alkalmazhaté technikakat prezentalunk, ravilagitunk mas matematikai és matematikan Kkivali
természettudomanyos és miszaki terlletekkel vald dsszefliggésekre. 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

Valoszinliségszamitasi alapok ismétlése: Események és valdszinliségik. Valdszinliségi valtozo, diszkrét
valoszinliség-eloszlas, eloszlasfliggveény, sirlségfiggvény. Varhato érték, szérasnégyzet, magasabb
momentumok. Flggetlenség, feltételes valdszinliség; teljes valdszinliség és teljes varhato érték tétel.
Nagy szamok térvénye. Nevezetes eloszlasok.

Egyuttesen értelmezett valdszinliségi valtozok, egylttes eloszlas- és slrlségfliggvény. Varhatd érték
vektor, kovariancia matrix, alaptulajdonsagai, Cauchy-Schwarz-egyenl6tlenség. Nevezetes
tébbdimenzidés eloszlasok. Silrlségfliggvények transzformacioja leképezésekkel. Toébbdimenzids
normalis eloszlas.

Generatorfuggvény, alaptulajdonsagai. Konvolucid6 és keverék-eloszlasok generatorfuggvénye.
Alkalmazasok. Galton-Watson elagazé folyamatok.

Poisson folyamat: ekvivalens jellemzések és konstrukciok; Poisson pontfolyamat és szamlalé folyamat.
Poisson folyamat intenzitasa, mint az exponencialis 6ra rataja. Poisson folyamatok ritkitasa, szinezése,
egyesitése.

Normalis eloszlas és centralis hatareloszlas tétel, az alkalmazas korlatai. Berry-Esseen tétel. A nagy
eltérések problémaja.

Nagy eltérések elemei: Bernstein egyenlétlenség, Chernoff korlat, Hoeffding egyenlétlenség.
Momentumgeneralé flggvények, Cramér féle nagy eltérés tétel. Alkalmazasok sorbanallasi
problémakra és kapacitas méretezésre.

Sztochasztikus folyamatok elemei: Markov-lancok és Markov-folyamatok. Mi is egy sztochasztikus
folyamat? Véges allapotteri Markov-lancok, allapotok osztalyozasa, irreducibilitas, periddus,
aperiodicitas. Stacionarius mérték, hosszu idejl viselkedés, ergodicitas és keverés.

Megszamlalhato allapotterii Markov-lancok, a rekurrencia és stabilitas problémaja. Alkalmazas szuletési-
halalozasi folyamatokra és sorbanallasi problémakra.
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Folytonos idejii Markov-lancok elemei: tiszta ugré folyamatok ekvivalens konstrukcioi, ugrasi ratak,
szemléletes jellemzés. Kolmogorov-Chapman egyenletek, infinitezimalis generator. Hosszu tavu
viselkedés, ergodicitas, keverés. Sorbanallasi alkalmazasok.

A matematikai statisztika elemei: Mintavétel, momentumbecslések, Linearis és nemlinearis regresszio.
Maximum likelihood becslés.

Statisztikai hipotézisek, statisztikai probak: u-préba, t-préba, F-préba, khi-négyzet-proba.

Gyengén stacionarius folyamatok: spektral-felbontas, spektral-elmélet elemei: Gyengén stacionarius
folyamatok Z-n, R-en, jellemzésiik a kovariancia-fliggvénnyel, realizaciéjuk Gauss-folyamatként.

Trigonometrikus folyamatok, autoregressziv és mozgo atlag folyamatok. Stacionarius folyamat spektralis
felbontasa. Példak. Szlrés, példak szlirdkre.

Analizis
(BMETE90MX79, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 4/0/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a villamosmérndki MSc képzésben felmertlé analizis jellegl matematikai ismeretek széles
korét mutatja be, alapvetéen feladat- és alkalmazas-centrikus targyaldsban. A kodvetkezd témakat
dolgozzuk fel: a funkcionalanalizis alapjai (figgvények mint fliggvényterek elemei), integral
egyenlétlenségek, skalaris szorzat és norma flggvénytereken, ortogonalis fliggvényrendszerek, Banach
fixponttétel alkalmazasa integral és differencidlegyenletek iterativ megoldasara, a Fourier és egyéb
fuggvénytranszformaciok szerepe és alkalmazasa, a disztribaciok (mint altalanositott fliggvények)
fogalma, feltételes optimalizalas és variacidoszamitas illetve ezek alkalmazasa fizikai példakban,
numerikus egyenletmegoldas és optimalizalas (elmélet és algoritmusok).
A tantargy kdvetelményeit eredményesen teljesité minden hallgatétdl elvarhatd, hogy:

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

e agyakorlati élet altal felvetett problémakban felismerje a tanult médszerek alkalmazasi lehetéségeit.

2. A tantargy tematikaja

I. A funkcionalanalizis alapjai

Flggvények, mint fuggvényterek vektorai. Az Lp és Ip terek fogalma. Norma, (komplex) skalaris szorzat,
Cauchy-Schwarz, Hoélder és Minkowski egyenlétlenségek. Banach fixponttétel alkalmazasokkal:
differencial- és integralegyenletek iterativ megoldasa hibabecsléssel. Ortogonalis fuggvényrendszerek,
ortogonalis vetités, mint egy elem legjobb kdzelitése egy adott altérbe esé elemmel, ortogonalis rendszer
szerinti kifejtés, Parseval egyenl8ség, a Fourier sorfejtés mint ortogonalis rendszer szerinti kifejtés.

Il. Fliggvénytranszformaciok

A Fourier transzformacioé, mint a Fourier sorfejtés hataresete, mint unitér transzformacio, stb. Alapvetd
tulajdonsagok, néhany konkrét fliggvény Fourier transzformaltia, a Fourier transzformacio
felhasznalasa feladatokban (pl.: fuggvényegyenletek megoldasa). Fourier transzformacié tdbb
dimenziéban, Fourier vetitésitétel és annak felhasznalasa a tomografiaban. ,Hatarozatlansagi relacié”
(mint dsszefliggés a ,jel idébeli és frekvenciatérben vett szétfolytsaga kdzott”), a figgvény, illetve Fourier
transzformaltjanak ,lecsengésének gyorsasaga” és ,simasaga” koézotti kapcsolat, a Schwarz féle
fuggvénytér. Kitekintés (csak ,mesélve”’, pontos fogalmak, A&llitdsok és bizonyitasok nélkil):
egyéb fuggvénytranszformacidk (wavelet, Laplace, diszkrét Fourier), azok szerepe, illetve a diszkrét
Fourier esetén a szamolasi sebesség ("gyors Fourier transzformacié") és annak jelentésége a
képfeldolgozasban.

Ill. Disztribuciok

A disztribucidk, mint altalanositott fUggvények, mint linearis leképezések a Schwarz téren, a disztribuciok
kllénb6zd ,természetes” megjelenési maédja; pl. mint egy ,hagyomanyos” (de nem L2-beli) fliggvény
Fourier transzformaltja. Dirac delta és Dirac fésl, milveletek disztribucidkkal (disztribucioé derivaltja,
Fourier transzformaltja stb.) a disztribuciok jelentésége pl. a differencialegyenletek megoldasaban. (Csak
kitekintés szintjén; az id6 szlikdssége miatt ebben a témakdérben a cél inkabb csak a fogalom megértése,
mint a disztribuciokkal valo szamolasi készség tényleges elsajatitasa.)
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IV. Optimalizalas
Optimalizalas feltételek mellett, Lagrange multiplikator, optimalizalas fliggvénytérben, variacioszamitas,
Euler-Lagrange egyenletek. Fizikai példak és alkalmazasok.

V. Numerikus analizis

Iterativ egyenletmegoldasi médszerek. Felez6s modszer, Newton iteracié hibabecsléssel. Kitekintés:
Newton iteracié tobb valtozéval, a Newton iteracid szerepe az optimalizalasban, egyéb optimalizaciés
modszerek (pl. gradiens), a "dimenzi6 atka" és a véletlent is félhasznald, illetve sztochasztikus modszerek
szerepe.
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VIl.1.2 Valaszthaté természettudomanyos ismeretek

Valaszthatd természettudomanyos ismeretek terliletén a hallgatonak az alabbi listaban szerepl6
tantargyak koézul egyet kell kotelezb jelleggel teljesitenie. Valamennyi tantargy az 6észi félévekben kertl
inditasra.

A valaszthaté természettudomanyos tantargyak listaja:

Tantargy neve Tantargykod
Fizika 3 — Modern fizika villamosmeérnokoknek BMETE15MX81
Elektromagneses terek BMEVIHVMA19
Fotonikai eszk6zok BMEVIETMA13
Kvantuminformatika és -kommunikacio BMEVIHIMA18
Nanotudomany BMEVIETMA14
Villamos szigetelések és kisulések BMEVIVEMA19

Fizika 3 — Modern fizika villamosmérnokoknek
(BMETE15MX81, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a modern fizika azon fejezeteibe nyujt bevezetést, amelyek fontosak a haladé mérndki
tanulmanyok szempontjabdl. Fontos cél, hogy a hallgatok alkalmazni tudjak a modern fizika modszereit,
eszkozeit a felmerulé szakmai problémak megoldasa soran.

A tantargy kovetelményeit eredményesen teljesité hallgatotol elvarhatd, hogy értse, és konkrét
feladatokban, példakon alkalmazni tudja a tanult fogalmakat, ismereteket, a gyakorlatban felmertld
helyzetekben ismerje fel a tanult médszerek alkalmazasi lehetéségeit, legyen képes a szakirodalomra
tamaszkodva 6nalléan béviteni a kapcsolatos ismereteit.

2. A tantargy tematikaja

A Kvantummechanikaban hasznalt matematikai eszkdzok rovid 6sszefoglalasa: Az (absztrakt) Hilbert tér
és fontosabb jellemzdi. Kotott és nem kotott allapotok targyalasa. A klasszikus mechanika és a
kvantummechanika kapcsolata. Az atomok elektronszerkezete. Az elektron-spin és leirasa Pauli
matrixokkal. Atomok magneses térben. Az ,egyrészecske” kdzelités. Kotéstipusok. Molekulapalyak.

A kvantumstatisztikak, Fermion- és Bozon- rendszerek. A ,fotongaz”. Rugalmas hullamok és a fononok.
Szilard testek fajh6je alacsony hémeérsékleten. Kristalyos anyagok savszerkezete, vezetdk, szigetel6k,
félvezetdk. ,Kristalyelektronok” fogalma és azok viselkedése kils6 tér hatdsara. Az Ehrenfest tétel
alkalmazasa. A Boltzmann egyenlet stacionarius esetben. A relaxacios id6 és a linearis kbzelités. Az
elektromos vezetdképesség meghatarozasa kvantummechanikai modellben.

A szilard anyagok optikai tulajdonsagainak atomi elmélete, az oszcillator-modell. Fémek optikai
tulajdonsagai. A Plazmafrekvencia. Elektromagneses hulldm terjedése vezetbkben. Transzmisszios
tényez6. Atomok dia-magnesessége, a szabad elektrongaz paramagnessége. A paramagneses
szuszceptibilitas, a ferromagnesség atlagtér elmélete. A szupravezetés kisérleti alapjai, a Meissner
effektus. Fenomenolégikus elmélet A BCS elmélet alapgondolata és kisérleti igazolasa,
fluxuskvantalas.

Kvantum-interferometria.

A kvantum-optika és a lézerfizika alapjai.
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Elektromagneses terek
(BMEVIHVMA19, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése:

A tantargy f6 célkitlizése az elekiromagneses jelenségek kvalitativ és kvantitativ targyalasa deduktiv
modon, a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. Az elektromagneses terek elméletének magasabb szintl
targyalasa, az alapképzésben megszerzett ismeretek elmélyitése. Az elektromagneses mez6k
targyalasa. A modellezés alapjan torténé eszkdz tervezési folyamat megismertetése. Néhany
elektromagneses eszkéz mikodési elvének ill. térelméleti alapjainak bemutatasa az alacsony frekvencias,
villamosenergetikai alkalmazasoktol a nagyfrekvencias, mikrohullamu eszk6zokon keresztul egyes optikai
és nanoelektronikai alkalmazasokig bezarélag.

2. A tantargy tematikaja
|. Bevezetés, az eddigi ismeretek rendszerezése

Matematikai attekintés. A Maxwell-egyenletek. Elektromagneses térjellemz6k, erbhatasok.
Anyagjellemzék, térbeli és idébeli diszperzid. A beiktatott elektromos térer6sség értelmezése.
Makroszkopikus és mikroszkopikus Maxwell-egyenletek és ezek kapcsolata. A térjellemzdk
viselkedése kulonb6z6 anyagallandéju térrészek hataran.

Energiatétel, teljesitménysiriiség. Kezdetiértek- és peremérték-feladatok fogalma. Specialis idéfliggés
figyelembevétele linearis kdzegekben: periodikus gerjesztés allanddsult allapotban, tetszéleges
idéfliggés passziv kdzegben, belépé id6fliggés. Komplex teljesitmény, a komplex
teljesitménymeérleg.

II. Az elektrodinamika peremérték-feladatai

Maxwell-egyenletek egyértelml megoldhatésaga, a sugarzasi feltétel. Az elektrodinamika peremérték-
feladatai (PDE, perem- és folytonossagi feltételek megadasa, ezek fizikai értelmezése). Id6ben
allando (sztatikus) terek: Laplace-Poisson egyenletre vezet6, skalarpotenciallal leirhaté problémak:
(i) elektrosztatikus tér, (ii) stacionarius aramlasi tér (a Kirchhoff-hal6zat n-pdlusanak térelméleti
modellje), (iii) magnetosztatikus tér. A Laplace-Poisson egyenlet egyértelmi megoldhatésaganak
feltételei, a peremfeltételek fizikai tartalma.

Az elektrodinamika tovabbi peremérték-feladatai: (iv) stacionarius aramok magneses terének analizise
vektorpotencial és redukalt skalarpotencial segitségével. 2D-s problémak az elektrodinamikaban. A
stacionarius aramok magneses terének peremérték-feladata 2D-ben, az egy komponensi
vektorpotencial hasznalata planaris és hengerszimmetrikus elrendezésekben.

Tovabbi peremérték-feladatok: (v) orvényaramu problémak és egyéb kvazistacionarius terek, (vi)
elektromagneses hullamok.

[ll. Peremérték feladatok numerikus megoldasa, a mérndki gyakorlatban hasznalt szimulaciés programok
mikodésének alapjai és hasznalata

Peremérték-feladatok numerikus megoldasi modszereinek attekintése (globalis- és lokalis kdzelitések,
integralis- és differencialis megfogalmazasok, stb.). A végeselem maddszer (FEM) alkalmazasa
peremérték-feladatok megoldasara. Reziduum-elv, diszkretizalt egyenlet levezetése a Poisson-
feladatra. Példak a végeselem mddszerhez hasznalt formafliggvényekre.

Green-fuggvények skalarral leirhatd peremérték-problémak esetében. Néhany 1-dimenziés Green-
fuggvény. A skalaris Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-fliggvény. Diadikus
Green-fuggvények, a vektoridlis Poisson- és hullamegyenlethez tartozé szabadtéri Green-
fuggvények.

Az integralegyenletek modszere az elektrodinamika peremérték-feladatainak megoldasara. ldébeli
véges differencia médszer (FDTD). A differencial-operator diszkretizalasa, a Yee-algoritmus vazlata
1- és 3-dimenzios esetekben.
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IV. A villamosmérnoki gyakorlatban eléfordulé klasszikus térszamitasi problémak

Tranziens folyamatok veszteséges tavvezetéken, a Fourier-transzformacio alkalmazasa. Idealis
tavvezeték tranziens jelenségei a Laplace-transzformacié alkalmazasa, a menetdiagram
értelmezése.

Elektromagneses inverz és optimalizacios feladatok (avagy: tervezés és képalkotas). Alapfogalmak:
modelltér, adattér, direkt és inverz feladat. Gyengén meghatarozotisag fogalma, definicioja.
Regularizélas célja, modszerei: dimenzid-kontroll, additiv buntetéfUggvény (Tikhonov). Néhany
klasszikus és modern optimalizalasi algoritmus.

Hullamtani problémak. Sikhullamok: ferdén bees® sikhullamok, teljes visszaverddés, tetszbleges
hullamtér el6allitasa sikhullamok szuperpoziciéjaként.

Hullamvezetdk: sajatértek-problémak, a moddus fogalma, tetszbleges peremgdrbével hatarolt
csbétapvonalak, négyszdg keresztmetszet(i csétapvonal modusai. Hertz-dipdlus: kdzel- és tavoltér,
iranykarakterisztika, sugarzasi ellenallas, iranyhatas, nyereség. Patch antenna. Elektromagneses
hulldmok periodikus kbzegben, bizonyos tipusu meta-anyagok viselkedésének vizsgalata.
Homogenizalas. Elektromagneses hullamok modellezésére hasznalhaté aszimptotikus modszerek
(hullamkévetéses eljarasok) attekintése.

Fotonikai eszkozok
(BMEVIETMA13, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célkitlizése, hogy bemutassa és megismertesse a gyakorlatban hasznalt fény és anyag
kdlcsonhatason alapuld eszkdzok mikodési elvét és az egyes eszkdzok karakterisztikus jellemzdbit.

2. A tantargy tematikaja

Bevezet6: A fény alapvet6 fizikai tulajdonsagai megismerése, az elektromagneses hullamterjedés
alapjainak atismétlése.

Passziv optikai elemek: Aktiv energiaellatast nem igényld optikai elemek tulajdonsagainak ismertetése.
Tukrok, lencsék, prizmak, optikai szalkabelek, diffrakcids racsok leképzésének attekintése.

Optikai anyagok fizikai tulajdonsagai: Optikai Uvegek szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése.
Uveggyartastechnoldgia bemutatasa. Kiilénb6zé katalégus Uvegek tulajdonsagai bemutatasa és
alkalmazasi teruletek ismertetése.

Optikai kristalyok elGallitdsa: Optikai kristalyok szerkezeti tulajdonsagaink ismertetése. Egykristaly
novesztési eljarasok bemutatasa. Optikai kristalyok speciadlis tulajdonsagainak bemutatdsa és
alkalmazasi teruletek ismertetése.

Nemkoherens fényforrasok: Termikus és luminescens sugarzok, vilagitd didédak, fénykeltési médjanak
ismertetése. Az igy keltett sugarzas tulajdonsagainak ismertetése. Fény érzékelésre hasznalhato
fotodetektorok mikodési elvének ismertetése

Koherens fényforrasok: Bevezetés. A Iézerm(ikbdés alapfeltételei targyaldsa. A |ézerek osztalyozasa lézer
aktiv kozeg szerint. A kilonb6z4d tipusu lézerek tulajdonsaginak 0sszehasonlitasa

Szilardtest |ézerek és alkalmazasaik: Direkt savszerkezetl félvezet6 anyagok leirdsa. Lézerdiddak
szerkezeti felépitései ismertetése. A félvezetd |ézerek fizikai paramétereinek és alkalmazasainak
bemutatasa

Optikai célu multirétegek: Vékonyréteg technoldgia attekintése, vakuumparologtatas és a porlasztas
targyalasa. Specialis tulajdonsagokkal rendelkezé vékonyréteg strukturak bemutatasa: dielektrikum
tukrok, modulatorok, deflektorok.

Optikai elemek: A fény polarizaciés tulajdonsaganak ismertetése. Kettéstoré anyagok szerkezetének
ismertetése. Kilénbdzb elven miikdédé polarizatorok, szlir6k mikdodésének attekintése. Nemlinearis
optikai eszkdzok frekvenciavaltoztatd elemek bemutatasa.

Optikai adatatvitel: Optikai hullamvezet6 strukturak bemutatasa. Egy és a tdbbmddusu optikai szalkabelek
és a feluleti hullamvezeték ismertetése. Optikai szalkabelek gyartastechnoldgiai attekintése. Az optikai
szalkabelek fizikai sajatossagainak bemutatasa.
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Optikai kapcsoldk: A magneses tér kdlcsdnhatasa fénnyel és akkusztikus hullamokkal. Magnetoptikai és
akusztooptikai eszkdzok ismertetése és miikodési elvének attekintése.

Folyadékkristalyok: A folyadékkristalyos anyagok szerkezeti felépitésének és optikai jellemz6i attekintése,
folyadékkristalyos kijelz6k tipusai és azok dsszehasonlitasa optikai és egyéb tulajdonsagaik alapjan.
CMOS és CCD eszk6zdk a fényérzékelésben: CMOS és CCD képalkotd szenzor miikddési alapjainak
attekintése. A szenzorelemek strukturalis felépitésének bemutatasa. A két szenzortipus

Osszehasonlitasa kilénb6zé tulajdonsagaik alapjan.

Kvantuminformatika és -kommunikacio
(BMEVIHIMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

Napjaink szamitastechnikai eszkdzei teljesitbképességik elvi hatarahoz éreztek, mivel az aramkori
elemek a jelenlegi technolégiaval tovabb nem csdkkentheték lényegesen. Ugyanakkor egyre tobb
informatikai és tavkozlési feladat var megoldasra, melyeket a jelenlegi szamitastechnikai kapacitasokkal
reménytelen megoldani, csupan szuboptimalis megoldasok alkalmazhaték. E kettés problémakdrre kinal
megoldast a kvantummechanikai alapokra épulé un. kvantum informatika és kommunikacioé, mely egyfelél
atomi méretekre zsugoritja az aramkori elemeket, masfel6l nagyfoku parhuzamosithatésagot tesz
lehetbvé, ezdltal lényegesen redukalva a szamitasi idét, harmadrészt pedig a klasszikus vilagban
szokatlan megoldasi lehetéségeket is kinal (pl. teleportalas). A tantargy célja, hogy megismertesse a
hallgatésagot a kvantum informatika fogalomrendszerével, informacié elméleti vonatkozasaival és
alkalmazasi példakon keresztul informatikai és tavkozlési kérnyezetben valé alkalmazhatésagaval. A
tantargy roviden ismerteti a gyakorlati megvalésitas alapjait is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés.
A kvantuminformatika motivacidja. A Moore-térvény korlatja és a kvantummechanika kapcsolata. A
kvantuminformatika alkalmazasanak lehet6ségei. A gyok NOT kapu rejtélye (kvantum interferométer)

Kvantuminformatika jeldlésrendszere és posztulatumai.
A Hilbert-tér és a kvantummechanika kapcsolata, egyszerUsitett leiras. Kvantuminformatikai jelélések,
komplex valésziniségi amplitudok. A kvantummechanika posztulatumai. Kvantumbit és
kvantumregiszter, szuperpozicié elve. Abrazolas a Bloch-gdmb segitségével. Alap kvantum kapuk és
leirasuk.

Miveletek kvantumbitekkel és kvantumregiszterekkel
N-bites kapuk. N-bites Hadamard-kapu és a szuperpozicio elve. Interferométer leirasa. Osszefonddas
(entanglement). CNOT-kapu

Osszefonddas
Bell-allapotok. Kornyezettel valé 6sszefonddas (dekoherencia) és kdvetkezményei. EPR paradoxon.
No cloning.

Projektiv mérés
Mérés: kapcsolat a kvantum és a klasszikus vilag kozott. Projektive mérés tulajdonsagai és
konstrukcidja.

POVM mérés
POVM mérés tulajdonséagai és konstrukcioja. Kapcsolat a kuldnb6zé mérések kozott.

Egyszerl kvantum protokollok
Tetszbleges kvantumbit eléallitasa alap kvantumkapuk segitségével. Szupersilriségl tdomorités.
Teleportalas.

Kvantum parhuzamossag
A kvantum parhuzamossag alapjai. A Deutsch-Jozsa-algoritmus leirasa. Simon algoritmus

Kvantum primfaktorizacié — Shor-algoritmus
Primfaktorizacid, rendkeresés és a Shor-algoritmus kapcsolata és mikddésuk ismertetése.
Hatékonysag elemzése.

Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (1)
Kvantum alapu véletlenszam-generatorok
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Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (2)
Kvantum alapu kulcsszétosztds. A BB84 protokoll mikddése és megvaldsitasa. A B92 protokoll
mikodése.

Infokommunikaciés problémak kvantum alapu megoldasai (3)
Hatékony keresés rendezetlen adatbazisban: a Grover-algoritmus. Mikddés és blokkdiagramm.
Hatékonysag elemzése.

Kvantum szamlalas és szélséérték keresés
Kvantum-szamlalas elméleti hattere. Kvantum-szamlalas elemzése, komplexitasa, értékelése,
Minimum/maximum keresés elméleti hattere. Minimum/maximum keresés elemzése, komplexitasa,
ertékelése.

Kvantumkriptografia gyakorlati alkalmazasai
2. generacios folytonos valtozés kulcsszétosztas. A jelenlegi vezetékes kvantumkulcsszétoszto
rendszerek bemutatasa.

A Grover-algoritmus altalanositasa
Altalanositott Grover-algoritmus mely lehet6vé teszi a tévesztési hiba megsziintetését.

Kvantum szamitégeépek, hol tart ma a vilag
Kvantum szamitégép épitésének aktualis helyzete: foton, elekiron, atom, molekula alapu
megkozelitések, jelenlegi elképzelések és kutatasi iranyok.

Kvantum informaciéelmélet alapjai
Slrlségmatrixos leiras, posztuldtumok megfogalmazasa a sirliségmatrixos leiras segitségével.
Osszefonddas és teleportalas értelmezése sirliségmatrixok segitségével.

Kvantuminternet épitékdvei
A kvantuminternet architekturaja és protokollkészlete. Repeaterek és memoariak.

Miholdas kvantumkommunikacio
Szabadtéri és miiholdas kvantumkommunikacio

Osszefoglalas és kitekintés
A tanult témakorok 6sszegzése. A kvantummechanika révid torténete. A kvantummechanika és filozofia
kapcsolata.

Nanotudomany
(BMEVIETMA14, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A nanotudomany elsddleges célja jelenségek tanulmanyozasa szerves és szervetlen rendszerekben,
amelyek néhany szaztél néhany milli6 atombdl allhatnak (0,2...100 nm-es tartomanyba tartoznak). A
tantargy harom 6 tematikai részre kulonithet6. Az elsé rész elméletileg tekinti 4t a nanotartomanyba esé
rendszerek fizikajat, a skaldzassal kapcsolatos kérdéseket, a vonatkozé alapveté kvantummechanikai és
szilardtest fizikai jelenségeket. A masodik rész a nanoanyagok fizikai tulajdonsagaival, elSallitasi
technolégigjukkal és f6 alkalmazasi terlleteivel foglalkozik, beleértve szerves és szervetlen rendszereket
is. A harmadik rész célja a nanometroldgia bevezetése, a nano méretskalan alkalmazhaté mikroszképos
és spektroszkopias eljarasok megismertetése.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a nanotudomany elhelyezése, fontosabb eddigi eredményei. A nanotudomany altal hasznalt
fogalmak definialasa. A nano mint mérettartomany kilénlegességei. Az anyagok felépitése bottom-up
megkozelitésben.

A fizikai tulajdonsagok megvaltozdsa a nano-méretskalan. A geometriai skalazas hatdsai. A top-down
tervezés skalazasi problémai. Makroszkopikus fizikai jellemz&ék (mechanikai, elektromos, optikai,
termikus, magneses), ezek mikroszkopikus értelmezése (Ujdonsagok a nanovilagban).

Bevezetd a kvantummechanikarol, kvantummechanikai problémak és megoldasuk: A kvantummechanika
alapelveinek attekintése, egyszerl problémak esetében a megoldas menete és eredménye.

Szilardtestfizikai alapok: Hogyan jutunk el a szilardtestfizika villamosmérndki szempontbdl |ényeges
modelljeihez és a kapott eredmények értelmezéséhez.
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Félvezeték elmélete Aramvezetés jelensége a félvezetékon beliil. A killdnbdzé jellegli félvezetdk kozotti
kllonbségek és a makroszkopikus egyenletek eléallitasa.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok elballitasi médszerei 1: gézfazisu modszerek. Fizikai és kémiai gbzfazisu
réteglevalasztas, valamint kondenzacié és ezek specialis valtozatai (pl. PVD, CVD, CCVD, ALD, GPC,
CVC). Lézeres ablacio, kriogénolvasztas, permethébontas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok el6allitasi modszerei 2: folyadékfazisui mddszerek. Nanorészecskék
eléallitasa szol-gél eljarassal. Alak- és méretkontrollalt kémiai redukcié. Fellletkémia, énszervez8dé
rétegek, bevonatok. Elektrokémiai és arammentes réteglevalasztas.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok el6allitasi modszerei 3: nanolitografia 1. A projekcidés és direktirasos
litografiak alapelvei, a felbontoképesség korlatjai. Optikai (UV) litografia, rdntgen-litografia,
elektronsugaras és ionsugaras eljarasok.

Nanoszerkezetek, nanoanyagok eléallitasi modszerei 4: nanolitografia 2. Haladé litografias eljarasok.
Nanoimprint litografia és replikacid. Lézerinterferencia litografia. Litografia pasztazé tlszondas
mikroszkoépokkal (STM, AFM). Nanodiszpenzalas.

Szén allotrép médosulatai: fullerének, nanocsovek, grafén. Kristalytani leiras, fizikai tulajdonsagok, fébb
el6éallitasi technoldgiak. Megvaldsult €s potencialis alkalmazasi terlletek a nanoelektronika, szenzorika,
kijelz6k, kompozit anyagok stb. Terén.

Nanoanyagok vizsgalati lehet6ségei, a nanometroldgiai eljarasok attekintése. A mikroszkdpos eljarasok
alapjai, a felbontéképesség korlatjai az egyes eljarasoknal. A pasztazd tliszondas mikroszkopok
mikodése (STM, AFM).

Elektronsugaras mikroszkopos eljarasok attekintése. A pasztazé és transzmisszios elektronmikroszkopia
(SEM és TEM) alapjai, lehet6ségei és korlatjai. Anyag elektron kdlcsdnhatas, szarmaztatott jelek,
detektortipusok és képalkotasi modok.

Az anyagosszetétel vizsgalat lehet6ségei a nano-méretskalan. Spektroszképiai médszerek (SEM-EDS,
XRF, XPS, AES, Raman-spektroszkopia, SERS, FT-IR) alapjai, az egyes eljarasok elényei, hatranyai.

Villamos szigetelések és kisulések
(BMEVIVEMAL9, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosmérndki tudomanyok egyik klasszikus aganak szamit a villamos szigeteléstechnika. Azonban a
Xl. szazad Uuj lenduletet adott a terlletnek, mivel a legtdobb alkalmazas egyre kuldnlegesebb
igénybevételeknek ellenallé szigetelések és a szigetelbanyagok alkalmazasat igényli. Ezen kihivasokra
valaszul megjelentek a kilénleges polimerek, azok kompozitjai, valamint a nanokompozit polimerek, mivel
kidertlt, hogy a polimerek el6nyds tulajdonsagai nanoméretli anyagok megfelelé adagolasaval tovabb
javithatok. A kurzus soran hallgatésagot megismertetjlk a villamos szigeteléanyagokban és
szigetelésekben lezajlé villamos folyamatokkal. Attekintjilk a dielektromos polarizacid jelenségét
kildnb6z6 anyagokban, tovabba az elemi folyamatokat leiré modellek alapjait. Bemutatjuk a villamos
kisilések és a villamos szilardsag letérésének folyamatat kilénbdz6 halmazallapotu
szigetelbanyagokban. Mind a kisulési, mind a dielektromos folyamatok esetén bemutatjuk a gyakorlati
vonatkozasokat, a villamosmérnoki tudomanyok azon terlleteit, ahol a szigeteléseket extrém villamos és
kornyezeti igénybevételek érik.

2. A tantargy tematikaja

A villamos szigeteléstechnika alapjai, a szigetelések alaptipusai és a villamos szilardsag letdrése. Az
atalakulé energetika szigeteléstechnikai problémai.

Szigetel6anyagok villamos erétérben, rétegzett szigetelések, dielektromos refrakcié és jelentésége a
szigetelésekben, térvezérlés megoldasai. Kompozit szigetel6anyagok

Dielektromos polarizacio: a térjellemz6 mennyiségek és a toltések kapcsolata. A polarizacié makro és
mikrojellemz&i. A polarizalhatdsag.

Elemi polarizacios folyamatok |.: Elektronpolarizacié és modelljei. A Clausius-Mossotti dsszefliggés. Az
ioneltolédasi polarizacié

Elemi polarizacié folyamatok Il.: a hémérsékleti orientaciés polarizacié és a hémérsékleti ionpolarizacio

A dielektromos valasz-fliggvény és tulajdonsagai, id6 és frekvencia tartomanyban.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMA19/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

A dielektromos valasz mérése id6 és frekvenciatartomanyban, aram- és fesziltségméréssel. A
dielektromos valasz kapcsolata szigetelés allapotaval

A villamos kisulések kialakulasa gazokban (az Utkozési, foto- és héionozas kialakulasa,
torvényszerliségei), villamos iv. A toltéshordozokat termeld és fogyaszto fizikai folyamatok.
Részleges kisllések: koronakisulések (elektronlavina, pamatos kisulés, csatorna kisulés), Uregkisilések,
kuszokisulések, villamszer( kisulések. Teljes kisulések: atiutés es ativelés, szikrakisilés, villamos iv.
Az elektrosztatikus kisulések (fojtott szikrakistlések, terjedd kistlések, lerakodott porréteg felliletén fellépd
kislilések). A kisulések okozta karos hatasok (tlizek, robbanasok, ESD). A kistlések ipari alkalmazasa.

Atiitési folyamatok kialakulasa szigetel folyadékokban. Nagy tisztasagu és technikai tisztasagu
folyadékok atutése.

A villamos szilardsag letdrése szilard szigetelanyagokban. Villamos atltés esetei: intrinsic atités,
elektromechanikai atités, hé-villamos atités, villamos 6regedés

Az atutés statisztikus elmélete, a fesziltségigénybevétel és az idétartam hatasa a villamos szilardsagra.
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VII.1.3 K6zds tantargyak

A természettudomanyos alapismereteken belll 6t kdéz6s tantargy jelenik meg a villamosmérndki
mesterképzés programjaban, valamennyi a tavaszi félévben keril meghirdetésre. A kdzos tantargyak a
kovetkezék:

Tantargy neve Tantargykod
Hirk6zléselmélet BMEVIHVMA18
Méréselmélet BMEVIMIMA23
Min&ségbiztositas a mikroelektronikaban BMEVIETMA12
Szoftvertervezés BMEVIIIMA20
Nagyfeszultségl technika és rendszermenedzsment BMEVIVEMA27

Az ot tantargy kozul a hallgatéknak egy tantargyat kell teljesitenilik specializaciovalasztasuktoél fliggetlendil.

Hirkozléselmélet
(BMEVIHVMA18, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A hiradastechnika, a hirkdzlés szerteagazé fogalmai és feladatai tdbbé-kevésbé egységes elmélet
segitségével irhatok le. A tantargy célkitlizése bemutatni ennek az elméletnek az alapfogalmait, alapjait
és gondolkodasmadjat. A tantargy els6sorban az informacidelmélet, a déntés- és becsléselmélet, valamint
a digitalis hirkdzlés alapjaival foglalkozik.

Ennek keretében a hallgaték megismerkednek fontos fogalmakkal (illetve egyes, mar megismert
fogalmakkal mélyebben foglalkoznak). A fogalmak alkalmazasat a radidhirkdzlésbél és a mobil eszkdzok
kozotti hirkdzlésbdl vett gyakorlati példak részletes targyalasaval mutatjuk be.

Az elbadasok, a gyakorléfeladatok és a szamonkérés moddszere egylttesen arra torekszik, hogy a
hallgatok a megismert elemeket, modszereket és eljarasokat egyrészt alkoté mdédon tudjak alkalmazni,
masrészt elegendéen sok fix pontot kapjanak ahhoz, hogy a szamukra ujdonsagnak tind vagy
ténylegesen Uj hirkdzld rendszereket kevés utanolvasassal, utanjarassal megértsék. A tantargy igy
megalapozza a késébbi szakiranyu tantargyakban oktatott digitalis hirkdzlési ismereteket, valamint a
digitalis hirkdzlés 6nallo elsajatitasat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: A hirkdzlés feladata, informacioforrasok, Uzenetek, zajok, zavarok fogalomkore, hirkdzlé
rendszerek f6bb alkotéelemeinek funkcidja, a digitalis és az analog hirkdzlési feladatok bemutatasa.
Matematikai bevezetés: A sztochasztikus folyamatok elemei.

Az informacidelmélet alapjai: Alapfogalmak (forrasok, informaciéelméleti alapfogalmak stb.) definicidja,
bemutatasuk példakon

Forraskédolas: Célja, hatékonysaga, memodriamentes és memdriaval rendelkezd forrasok koédolasa,
Shannon |. forraskodolasi tétele.

Forraskddolasi eljarasok: Huffman-kdd, LZW-kod, aritmetikai kodolo.

Az atviteli csatorna: Koélcsénos informacid, csatornakapacitas fogalma, BSC, DMC, additiv Gauss-zajos
csatorna (AWGN), Shannon korlat, Shannon Il. csatornakddolas tétele.

Csatornakodolas: Uzenettér, kodtér fogalma, hibak osztalyozasa, Hamming tavolsag, kodkonstrukcios
térvények (Singleton, Hamming korlatok, MDS, perfekt kod).

Binaris linearis csatornakodolasi eljarasok: heurisztikus kédolas, kédvektorok, generatormatrix és
polinom, paritasellenérzd matrix é€s polinom, Hamming kodok.

Nembinaris linearis csatornakddolasi eljarasok: Véges testek fogalma, miveletek Galois testek felett,
nembinaris Hamming kédok, Reed-Solomon kédok, ciklikus kddok.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA18/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMA23/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIETMA12/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIMA20/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMA27/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA18/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

A dontéselmélet alapjai: Dontési feladatok a hirkdzlésben, binaris déntés, a Bayes-féle (min. risk) dontés,
MAP kritérium, ML kritérium, elégséges statisztika. A becsléselmélet alapjai: Becslési feladatok, Bayes,
MMSE, MAP, ML becslések, becslék jellemzése, a Cramer-Rao egyenlétienség, CRB

Digitalis jelek atvitele analég csatornan: A komplex burkolé fogalma, digitalis jelkészlet, jeltér fogalma,
kétdimenzidés jelkészletek, PSK és QAM modulacié, tébb dimenzidés (ortogonalis, biortogonalis,
szimplex) jelterek, optimalis vétel AWGN csatornaban, vevéstrukturak.

Zaj hatasa a PSK és QAM atvitelre, modulaciok 6sszehasonlitasa, savkorlatozott csatornak, jelalakok
megvalasztasa, Nyquist-kritérium.

Memodriaval rendelkez® csatornakddolasi és modulacids lejarasok: Konvolécios kodolas, folytonos fazisu
modulacids eljarasok, Viterbi algoritmus.

Fadinges csatornak: Rayleigh- és Rice-csatorna, hibaarany fadinges csatornan, a kiterjesztett spektrumu
atvitel alapjai, DS és FH rendszer.

Méréselmélet
(BMEVIMIMAZ23, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

Rendszeresen mérink/becslink tavolsagot, id6ét, nyomast, lazat, koltséget — meg mast is. Mérik vércukor-

szintlinket, sulyunkat, elégedettséglinket. A mérések megismerési folyamataink szerves részei. Mik6zben

minden szakmanak létezik a maga méréstechnikdja, létezik egy kdzds szemléleti hattér és technikai
apparatus is, amelynek ismerete nagyban segiti a kilonféle szakterlletek megismerési folyamatainak
elsajatitasat, és a hatékony egyuttmikodést. Ennek bemutatasara vallalkozik a Méréselmélet.

A tantargy bemutatja a kdrnyezd anyagi vilag megismerését, valamint kvantitativ és kvalitativ jellemzését

segitdé mérnoki mddszerek elméleti hatterének alapjait. Jel- és rendszerelméleti, becslés és dontéselméleti

tovabba adat- és jelfeldolgozasi modszereket tekint at azzal az igénnyel, hogy elésegitse komplex mérési,
modellezési és informaciofeldolgozasi feladatok megoldasat. Elsésorban folytonos és hibrid
rendszerekhez kapcsolododan jelentés mértékben fejleszti a tudatos modellalkotasi és problémamegoldé
készséget. Mindezt a mérési és modellezési problémak egységes szemléleti keretbe helyezésével éri el.

Ez a keret a jelatviteli rendszerek alapkoncepciéit is befogadja. A tantargy keretében elsajatitott

modszerek megalapozasként és hattérként szolgalnak kutatasi és fejlesztési feladatok megoldasahoz.

A tantargy kovetelményeit eredményesen teljesito hallgatoktol elvarhato, hogy:

1. Ismerjék a mérés és modellezés helyét, szerepét és egymashoz valé viszonyat a megismerési
folyamatokban;

2. Gyakorlati problémak megoldasa soran alkalmazni tudjak az alapvet6 jel- és rendszerelméleti, valamint
becslés- és dontéselméleti eljarasokat;

3. Tisztaban legyenek a modellillesztés (identifikacio és adaptacio) alapvetd mddszereivel, tovabba az
optimalizalas kulénbdzé technikaival, kulénds tekintettel a valé idében megvaldsithatd, rekurziv
eljarasokra;

4. Ismerjék a leggyakrabban haszndlt rekurziv jelfeldolgozasi technikdkat és azok implementacids
vonatkozasait.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tantargy célkitlizése. Adatfajtak. Mérési pontossag, mérési bizonytalansag. A mérési eljaras:
Megfigyelés determinisztikus csatorna esetén. Megfigyelés zajos csatorna esetén.

A dontéselmélet alapjai: kéthipotézises Bayes dontés. Példak: konstans jel detektalasa, valtozo
amplitudoju jel detektalasa. A dontéselmélet alapjai. Példak: véletlen amplitudoju jel detektalasa zajban.

A becsléselmélet alapjai: Bayes becsl6k. Minimalis atlagos négyzetes hibaju, minimalis atlagos abszolut
hibaju, maximum a posteriori becslés. Bayes becsl6 Gauss eloszlasok esetén. Maximum likelihood
becsl6. Gauss-Markov becslé. Becsl6k determinisztikus modellel jellemzett paraméterek esetén.
Becslések mindsitése. Minimalis varianciaju, torzitatlan becslék. Cramer-Rao alsé korlat. Példak
skalar- és vektor-paraméteres esetekre. Gauss eloszlasu, fehér zajjal terhelt linearis modellek esete.
Példak: diszkrét idéindex polinomja, diszkrét Fourier sorfejtés, FIR szlr6, linearis modell szines zaj
esetén, linearis modell ismert komponens esetén. A legjobb linearis torzitatlan becslé (BLUE).
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Maximum Likelihood (ML) becslék. Legkisebb négyzetes hibaju (LS) becslék. Osszetett példak:
célkovetés, iranyszdg mérése. Osszefoglalas.

Modellillesztés: regresszid szamitas. Teljesen specifikalt teljesen, ill. részben specifikalt statisztikai
jellemzbkkel, linearis regresszid, linearis regresszié mérési adatok alapjan. Adaptiv linearis kombinator:
Wiener-Hopf egyenlet. A regresszios matrix vizsgalata: sajatérték, sajatvektor probléma. lIterativ
modellillesztési médszerek: Newton, legmeredekebb lejt, LMS, alfa-LMS, LMS-Newton, LMS-Newton
a regresszids matrix iterativ becslésével. Iterativ modellillesztés a kritériumfliggvény Taylor sorfejtése
alapjan. Adaptiv IIR rendszerek. Stabilitaselméleti megkozelités.

Sziréselmélet alapjai. Optimalis nemrekurziv becslé: skalar Wiener szlr6. Rekurziv becslé az optimalis
nemrekurziv becslébél. Optimalis rekurziv becslé: skalar Kalman becslé. Példa. Optimalis rekurziv
prediktor. Kalman sz(ir6 vektoros esetben.

LS becsldk rekurziv szamitasa: Linearis megfigyelési modell esete. LS becslék kényszerfeltételek esetén.
Nemlinearis megfigyelési modell esete.

Modell-alapu jelfeldolgozas. Az alapok felidézése. Egyszer( atlagolas, exponencialis atlagolas, csuszo6-
ablakos atlagolas, id6- és frekvenciatartomanybeli viselkedés. Jelek reprezentacioja jelterekben:
linearis vektortér, linearis tér, integral transzformacié. Megfigyel6 jelfeldolgozasi feladatra. Keverés-
integralas-kevereés helyett savszirés. A rezonatoros struktura szarmaztatasa, tulajdonsagai. Kapcsolat
a Lagrange strukturaval és a frekvencia-mintavételi eljarassal. Tetszéléges diszkrét transzformacio
rekurziv el6allitasa. A rezonator alapu diszkrét Fourier transzformator. A rezonator alapu megfigyeld,
mint univerzalis jelfeldolgozd eszkdz. Kapcsolat az interpolacios strukturakkal. Masodfoku valos
egyutthatés rezonator alaptagok: direkt, ortogonalis, hullam-digitalis. A passzivitas feltétele rezonator
alapu medgfigyel6knél. A korlatossag feltétele rezonator alapu megfigyelénél. A tulajdonsagokat
megdbrzé tervezés menete. Jelfeldolgozd algoritmusok energiaviszonyai. Példa mindentatereszté
halézatok/szamitasok energiaviszonyaira. Hatékonyan implementalhaté ortogonalis transzformacio. A
rekurziv DFT és az LMS eljaras (formalis) kapcsolata. Atkapcsoldasok tranziens jelenségeinek
strukturafliggése. Passzivitas az iranyitastechnikaban: szabalyozas hal6zaton keresztul. Az ortogonalis
strukturak altalaban. Ortogonalis transzformacio adatredukcios céllal (Fékomponens analizis.).

A nemlinearis jelfeldolgozas alapjai: specialis vizsgaldjelek, specialis strukturak, homomorf jelfeldolgozas,
sorfejtések alkalmazasa. Polinomialis szird. Kitekintés: méréselméleti moddszerek komplex
feladatokban. A tantargy anyaganak dsszefoglalasa.

Mindségbiztositas a mikroelektronikaban
(BMEVIETMA12, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése megismertetni a hallgatdkat a mindségbiztositas, minéségiranyitas fogalmaval,
eszmerendszerével és szukséges eljarasaival. Bemutatja az elektronikai anyagok villamos jellemzéinek,
mikromechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas villamos és nem villamos mddszereket.
Foglalkozik az elektronikai alkatrészipar és az elektronikai szerelGipar jellegzetes min&ségbiztositasi
feladataival, modszereivel. A min6ségbiztositas altalanos fogalmainak és mddszereinek megismerése
utan a tantargy kitér a mikroelektronika specialis minésitési modszereinek targyalasara. Targyalja a
legfontosabb eszkdzvizsgalati modszereket, és azok eszkdzeit. Bemutatia a mikroelektronikai
tesztelhet6re vald tervezés fontossagat ill. annak elemeit. A hallgatok megismerkednek a megbizhatosag
elérejelzésének matematikai modszereivel és a hibamechanizmusok felderitésére alkalmas legfontosabb
vizsgalatokkal.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy és a félévkozi kdvetelmények bemutatdsa. A minéségugy statisztikai alapjai. Valdszinliség
szamitas és a statisztika, Valoszinlségi valtozok és eloszlasok, az ingadozas paraméterei,
nagyszamok térvényei.

A mindség fogalma, a min&ségbiztositasi elvek és rendszerek. A TQC, TQM és ISO 9xxx keletkezése,
alapelvei. Egyéb mindségbiztositasi rendszerek, MES stb.

Statisztikai adatok grafikai reprezentacioi és hibatipusok fajtai. Normalitas-vizsgalat, Idésorok és ,bar
chart’-ok.
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Mintavételezés alapjai és a mintavételes ellen6rzés Az AQL modszer és alkalmazasa, példak.

Mintaértékelés, Becsléselmélet, Mintavételes becslésének pontossaga, hipotézis vizsgalatok,
Osszefliggbség vizsgalatok.

Az SPC (Statistic Process Control) moddszer, Az SPC alapjai, adatgyijtés és osztalyozas,
Folyamatparaméterek és szabalyozokartyak, elfogadasi és beavatkozasi hatarok, SPC dontési
algoritmusok, példak.

Gép- és folyamatképesség vizsgalatok. Hibarata fogalma, Gép- és folyamatképességi indexek,
Min6ségkapacitas, Stabilitas, Példak

Passziv elektronikai alkatrészek mindsitési moddszerei. Rrezisztiv, kapacitiv, induktiv strukturak.
Szereletlen aramkori hordozok (6sszekottetés-rendszerek és passziv halézatok) vizsgalata. Kotések,
tokozasok mindsitése.

Gyorsitott megbizhatésagi vizsgalatok. A legfontosabb gyorsitd tényezdk. A gyorsitott vizsgalatok
modszerei és eszkbzei. Termékek varhato élettartamanak meghatarozasa.

Termékek megbizhatésaga. A meghibasodas okai és fajtai. Az allomanyfiiggvény. A megbizhatdsagi
fuggvények. A varhaté mikodési id6. A megbizhatésagi jellemzdk becslési mdédszerei. Rendszerek
megbizhatdsaga, tartalékolas.

Roncsolasmentes tesztelési és hibaanalitikai mdodszerek. Optikai vizsgalatok, rontgen vizsgalatok,
akusztikus mikroszkopia és ezek alkalmazasai az elektronikai anyagok, alkatrészek és szerelt
egységek mindsit6 folyamataiban.

Az integralt aramkorok mindsitési modszerei. A mikroelektronikai strukturak vizsgalati médszerei. A
mikroelektronikai eszkozok jellegzetes vizsgalati modszerei. Strukturak vizsgalata: mikroszkopi
vizsgalat optikai, elektron-, atomeré és alagutaram-mikroszképia. Fellleti potencial térképezés.

Eszkbzvizsgalati modszerek. Sztatikus karakterisztika és paraméterek mérése aramerésités,
kiiszobfeszultség, aram-allando, kiiszdbfesziltség alatti aram stb. Dinamikus jellemz6k mérése,
hatarfrekvencia, kapacitas stb. Hémérsékletfliggés mérése, impulzusmérés.

A technologia tesztelése: Mikroelektronikai tesztel6 strukturak tervezése. A technoldgia tesztelésére
szolgal6é legfontosabb modszerek: tesztabrak adalékdozis, illesztési hiba, kiszdbfesziltség stb.
mérésére. A tesztaramkorok (pl. ring oszcillator) szerepe és fontosabb megvalésitasa.

Termikus teszt. A termikus tesztelés fontossaga a mai mikroelektronikdban. A termikus tesztelés
modszerei: termovizid, folyadékkristalyos hétérképezés, sztatikus és dinamikus termikus tokmindsités,
termikus tranziens teszt, kompakt modellezés.

Szoftvertervezés
(BMEVIIIMA20, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a modern szoftvertervezés elméleti és gyakorlati alapjainak ismertetése, a szoftver
rendszerek fejlesztése soran alkalmazott legfontosabb elvek és modszerek, valamint azok gyakorlatban
torténd alkalmazasanak bemutatasa. A hallgaték kézvetlenul alkalmazhato tudast szereznek az objektum-
orientalt szoftvertervezés gyakorlatabol, megismerhetik a szoftvertervezési mintak alkalmazasat. Képesek
lesznek atlatni a szoftvertervezés és fejlesztés folyamatat, a szoftverek Iétrehozasa soran alkalmazott
kaldnbdzd tipusu kodvetelményeket, valamint az azokat kielégité szoftver rendszer megvaldsitdsanak
folyamatat.

2. A tantargy tematikaja

A szoftver rendszerek létrehozasanak folyamata. A software engineering fogalmanak meghatarozasa.
Alapfogalmak definicidja: szoftver, szoftverfejlesztési moddszertan, életciklus modell. A
szoftverfejlesztési modszertanok és szoftverfejlesztési kornyezetek fejlédésének bemutatasa. A
szoftver életciklus modelljeinek bemutatasa és azok Osszehasonlitasa: vizesés modell, V modell,
iterativ-inkrementalis fejlesztés, spiral modell. Modell vezérel fejlesztés jellemzéi.

Modern szoftverfejlesztési modszertanok jellemzéi, agilis fejlesztési mddszertanok meghatarozasa.
Néhany elterjedt agilis tervezés mddszertan és médszer bemutatasa: SCRUM, Extreme Programming,
Test First Development, Test Driven Development.
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SCRUM keretrendszer: A keretrendszer mint médszertan bemutatasa, az agile szemléletmod és annak
megvalositasa a fejlesztés soran. A Product Backlog és annak hasznalata a fejlesztés soran. A Scrum
Folyamat és a Scrum Csapat bemutatasa. Az egyes szerepkdrok ismertetése: Scrum Master szerep,
Product Owner szerep, Fejlesztdé (Developer) szerep. A Scrum folyamat végrehajtasa a gyakorlatban,
ceremoniak és fogalmak. A Product Backlog kezelésének részletei, kildnb6z6é tipusu Backlog Item-ek
definiadlasa, azok leirasanak kezelése a fejlesztés soran. User Story fogalma és hasznalata. A raforditas
becslése és elbrejelzése a Scrum folyamat végrehajtasa soran.

Objektum orientalt szoftver fejlesztés meghatarozasa. Objektum orientalt megkoézelités, ill. szoftver
fejlesztési elvek alkalmazasa az elemzés, a tervezés és a megvaldsitas soran: legfontosabb alapelvek
és modszerek ismertetése. Unified Process (UP) fejlesztési mdédszertan bemutatasa. A UP fazisai,
diszciplinak vagy munkafolyamatok, a UP soran létrejovd szoftverfejlesztési termékek. A sikeres
fejlesztés kockazatainak kezelése. Unified Modelling Language (UML) bemutatasa.

A Unified Process El6készités (Inception) fazisa. Jellemzd termékek tartalmanak meghatarozasa: Vizio,
Use Case modell, Kiegészitdé kovetelmények leirasa (Supplementary Specification), Glossary. A
funkcionalis és nem funkcionalis kdvetelmények meghatarozasanak modszerei. A FURPS+ modell a
kdvetelmények meghatarozasara.

A Use Case modellezés meghatarozasa. A Use Case-ek és Aktorok definialasa és azok leirasa. A Use
Case diagramok felépitése és azok strukturalasa. A System Sequence Diagram (SSD) szintaktikaja és
elkészitése. Az SSD viszonya mas fejlesztési termékekkel. Gyakorlati példa ismertetése.

Az Aktivitas diagram és annak hasznalata a Use Case modellezés soran. Az Aktivitas diagram és a Use
Case leiras viszonya. Gyakorlati példa ismertetése.

Az UML osztaly diagram. A Domain modell felépitése, értelmezése és létrehozasanak moddszerei.
Gyakorlati példa ismertetése.

A Unified Process Kidolgozas (Elaboration) fazisa. Felel6sségek meghatarozasanak és kiosztasanak
modszerei. Gyakorlati példa ismertetése.

Az UML interakciés diagramjainak (szekvencia és kommunikaciés, ill. egyuttmikodési diagramok)
szintaktikaja, azok alkalmazasa a tervezés soran. A Unified Process Design Modell elemei és azok
létrehozasanak médszerei. Gyakorlati példa ismertetése.

A szoftverfejlesztés soran alkalmazott szoftver tervezési mintak fogalma, tipusai, alkalmazasuk. Tervezési
mintak a szoftver felel6sségek meghatarozasahoz: Genenal Responsibility Assignment Software
Patterns (GRASP). Gyakorlati példak ismertetése.

A Unified Process Megvalositas (Construction) és Atadas (Transition) fazisai. Modellek és a szoftver kod
viszonya, kodgeneralas modszerei és lehetéségei. UML modellek és alkalmazasuk a Megvalositas és
Atadas fazisaiban. A szoftver rendszerek verifikacidja és validacidja: a feladatok meghatarozasa,
helylk a fejlesztési folyamataban, jellemz6 tipusai. A szoftver verifikacio és validacioé soran felhasznalt
legfontosabb modszerek.

Nagyfesziiltségii technika és rendszermenedzsment
(BMEVIVEMAZ27, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 3/0/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitiizése

A fenntarthaté energetika Uj kihivasok elé allitja a villamosenergia-rendszer 6regedd infrastrukturajat,

emiatt elengedhetetlen az iparagban dolgozé mérnékdk szamara is allapotmenedzsment fogalomkdrének

és mobdszereinek alapos ismerete. Ennek megfeleléen a tantargyban bemutatjuk az

Ooregedésmenedzsment alapjait, a mingsités és allapotellendrzés modszereit, tovabba a karbantartas és

a feszlltség alatti munkavégzés legujabb technolégiait és technikait, valamint a mlszaki és a gazdasagi

elényeit, hatranyait. Kiemelten foglalkozunk a kérdés nagyfeszultségi technikai vonatkozasaval is.

2. A tantargy tematikaja

A fenntarthaté energetika és a villamos villamosenergia-rendszer 6regedd elemeinek problémaja. A
rendszer fenntarthatésaganak hattere

Az 6regedésmenedzsment alapjai, halozati elemek allapotanak ellenérzése, mindsitése

Az eszkbézmanagement modszerei: top-down és bottom-up megkozelités. A moddszerek elényei és
hatranyai.
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Az allapotvizsgalatok elméleti hattere, f6bb villamos vizsgalati mddszerek, azok eredményeinek
kapcsolata a berendezés allapotaval. Villamos vizsgalati modszerek nehézségei

Nagyfeszilltség elballitasanak médszerei: egyen-, valté- és impulzusfesziltseg esetén.

Nagyfesziltségl méréstechnika I.: Nagyfeszliliség mérésének modszerei.

Nagyfeszultségl méréstechnika Il.: Anyagjellemz&k mérése, Nagyfeszultségl mérdhidak, részkisulések
mérése

Tulfeszlltségek a villamosenergia-rendszerben. Tulfesziltségvédelem és a szigetelési szintek
koordinacioja

Berendezések fébb karbantartasi és javitasi technikai I.: Tipikus meghibasodasok, transzformatorok,
tavvezetékek

Berendezések f6bb karbantartasi és javitasi technikai Il.: Kompozit szigetel6k tipikus meghibasodasai és
diagnosztikai médszerei

A feszultség alatti munkaveégzés (FAM) miszaki és gazdasagi el6nyei és hatranyai

A szakszemélyzetet érd erbterek és az ellenuk valé védekezés

Robotok alkalmazhatdésaga a nagyfesziltségi technikaban

Dinamikus tavvezeték-terhelhetéség (DLR)
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VIl.2 Gazdasagi és human ismeretek

A mérnokinformatikus MSc képzésben a gazdasagi és human ismeretek tantargyblokkja két részbél
tevédik 0ssze: egy kotelez6 tantargybol (ez a 4/0/0/v/4 kiméretd Mérnoki 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 Villamosmérndki és Informatikai Kar (VIK) altal
kerilnek felkinalasra.

Kotelezéen felveendd gazdasagi és human ismeret tantargy:

Tantargy neve Tantargykod
Mérnoki menedzsment BMEVITMMBO03

Mind a BSc, mind az MSc képzésben szerepelnek kotelezéen valaszthaté tantargyak a gazdasagi és
human ismeretek témakdrében. A két tantargylista (egyetlen tantargy kivételével) kiilénb6z6 tantargyakat
tartalmaz, a hallgatdk csak a sajat képzési formajuknak megfelel listabdl valaszthatnak. A mindkét listan
szerepl6 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 Pénzigyek BMEGT35M004
Ervelés, targyalas, meggy6zés Filozofia- és Tudomanytorténeti BMEGT41MS01
Informacioés tarsadalom joga Uzleti Jog BMEGT55M005
Min6ségmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M002
Projektmenedzsment Menedzsment és Vallalatgazdasagtan BMEGT20M400
Vallalati jog Uzleti Jog BMEGT55M002
Vezetbi 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 kilféldon teljesité hallgatdk a tantargyat vagy megfeleld
kivaltd tantarggyal, vagy online médon teljesithetik (a tantargy online teljesitése a félév indulasa el6zetes
egyeztetést igényel az oktatéval).

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a villamosmérnok, mérndk- és gazdasaginformatikus, valamint egészségugyi mérndk
szakok hallgatéi szamara technologia- és innovaciomenedzsment modszerek, Uzleti stratégiak, dontési
modellek ismertetése, a jellemzé mérnoki vezetbi szerepek, feladatok, helyzetek és eszkézok bemutatasa,
valamint a sajatos technolégiak és piac szabalyozasi elveinek és modelljeinek targyalasa, életszer( példak
felsorakoztatasa, mindezekkel a sikeres palyakezdés el6segitése.

2. A tantargy tematikaja

Mérnoki menedzsment a tudasgazdasagban: A mérndki menedzsment altalaban: helye, szerepe, terlletei.
Az informaciés, kommunikacids és média technoldgia (ICT) sajatossagai, trendje, kihivasai és mérnoki
menedzsmentje. A digitalis 6koszisztéma kialakulasa. A mérndki tevékenység menedzsment elemei. A
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vezetbi tevékenység jellegzetességei, Osszetevdi, a sikeresség komponensei. Vezetési helyzetek és
modszerek. Stratégiai menedzsment. A stratégidk felépitése és alkotdelemei. Uzleti stratégiatervezési
mo'dszerek Versenystratégiék osztélyai Stratégiai példék azlnternetjévéképe adigitélis i_'lzleti stratégia.
modszerei. Osszetett mernokl donteS| problémak megoldasa, ugyfel- és rendszerszemléletl
megkozelitések, a jatékelmélet alkalmazasa. Er&forrasok tervezése, allokalasa. Multiprojekt-
menedzsment. Szervezet menedzsment. Szervezetek vezetése, szervezet tipusok. Szervezetek
életciklusa, dontési kulturaja, valtoztatasok menedzselése. Vezetés a gyakorlatban. Vezetési stilusok és
kulturak. Mikor, hol melyik vezetési stilus a hatdsos? Tudasmenedzsment. Tudasfolyamatok. Szakmai
kompetencia. Tudasmegosztas. Tudasalapu rendszerek. Tudasmenedzsment rendszer bevezetése egy
piaci vallalatnal. A szellemi tulajdon fajtai, védelmének alapelvei. Szabad hozzaférésii szoftverek. A
szellemi tulajdon hasznositasa. Szellemi kdzjavak.

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
innovacioés folyamat, a kutatas-fejlesztés és a min6ség menedzselése, a kockazatok kezelése. Innovacios
lanc. A K+F+l menedzsment tobbszintli szervezete, Osszekapcsoldédd cselekvései. Az innovacid
finanszirozdsa. Technoldgiai 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 versenykdrnyezet. 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, szabalyozasa, javitasa, atalakitasa. Folyamatok
fejlesztésének modszerei. Informatika a vallalati értékteremtésben. Ugyfélkapcsolatok menedzselése.
Miikédéstamogato 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 digitdlis konvergencia kibontakoztatasanak
szabalyozasi feladatai. Az elektronikus hirkdzl6 halézatok és szolgaltatasok, az informatika és a média
kd6zOsségi és hazai keretszabalyozasa. Szolgaltatok egyuttmikdodésének szabalyai. Korlatos eréforrasok
gazdalkodasanak szabalyozasa, frekvencia- es azonositd-gazdalkodas. Adatvédelem,
informacidbiztonsag és tartalom szabalyozasa.
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VIl.3 Szakmai torzsanyag

A képzés hallgatoinak hét féspecializacio kdzul kell egyet elvégeznilk. A féspecializaciok mindegyike egy-

egy szakmai teruletre 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 f8specializacidoban a témakadrre alkalmazva kerlilnek targyalasra a képzésben koételezé olyan

elméleti alapok, mint

— tervez6i szint(i elektronikai alkatrész- és mikroelektronikai ismeretek,

— analdg és digitalis aramkorok analizise, tervezése és Kivitelezése,

— rendszermodellezés, mérestervezés, adat- és jelfeldolgozas tervezese,

— iranyitastechnikai eszk6zok és rendszerek ismerete, tervezése,

— hiradastechnikai és infokommunikacios rendszerek ismerete, tervezése,

— avillamos energiaellatas és -atalakitas folyamatanak ismerete, tervezése,

— fébb villamosipari anyagok és technolégiak ismerete, fejlesztése,

— szamitogép-hardver és  -szoftver ismeretek, szamitdogépek és szamitogép-halézatok
alkalmazastechnikaja,

— elektronikai berendezések és szamitdgépes rendszerek tervezése, analizalasa,

— technoldgiai gépek és folyamatok illesztési, biztonsagi funkciéit ellaté rendszerek ismerete, tervezése,

— alkalmazasszintli ismeretek (tervezés, fejlesztés, integralas, Uzembe helyezés, gyartas,
minéségbiztositas, Uzemeltetés, szolgaltatas, karbantartas) a kivalasztott szakterileten,

— a fogyasztovédelem, a termékfelel6sség, az egyenlé esélyli hozzaférés elve és alkalmazasa, a
munkahelyi egészseég és biztonsag, a miiszaki és gazdasagi jogi szabalyozas, valamint a mérnoketika
alapvetd ismeretei.

Minden féspecializacioé hat tantargyat tartalmaz:

A A
tantargy | tantargy Magyarazat
tipusa | betiijele
Imélet Al kételezd elméleti tantargy laborral
eimele A2 kételezd elméleti tantargy laborral
és m = AT - —
gyakorlat B kc?telezo eI’meIet’l taptargy labor nelklfl _
C valaszthato elméleti tantargy labor nélkul
labor Al az A1 elméleti tantargy laborja
A2 az A2 elméleti tantargy laborja

A féspecializacio teljesitéséhez a hallgaténak mind a hat tantargyat teljesitenie kell. Az A1, az A2 és a B
jell tantargyak az adott specializacié kotelezéen teljesitendé tantargyai, a C tantargyak egy, valamennyi
féspecializacidé szamara kdzos listabdl valaszthatdk (ezek kézott talalhatdok csak a tavaszi és csak az 8szi
félévben induld tantargyak is). A C tantargyak listaja a f6specializacidokat kévetd fejezetben talalhaté.

A hallgatoknak a féspecializacido mellett a felkinalt tizenegy mellékspecializacié egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célia egy szlkebb szakterlleten hasonldé, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok leirdsa a Szakmai tdrzsanyag kotelez6en valaszthatd ismeretei c. fejezetben
talalhato.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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VII.3.1 Elektronikai rendszerintegracio féspecializacié (EET-ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Elektronikai rendszerintegracio
(Electronics Systemintegration)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke (EET) és
Elektronikai Technoldgia Tanszék (ETT)

4. Oktaté tanszékek: EET, ETT

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Krammer Olivér egyetemi docens (ETT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializacio alapvetd célkitlizése, hogy a magyar ipar egyik meghatarozé huzéagazatat képezé, a
globalis elektronikai iparba szorosan beagyazott hazai elektronikai és mikroelektronikai tervezé és gyarto
cégek leendd szakemberei szamara olyan komoly, elméleti megalapozottsagu, a gyakorlati vonatkozasok
tekintetében a legmodernebb mddszereket, eljarasokat és eszkdzoket feldlels versenyképes tudast adjon,
amellyel akar egy multinacionalis nagyvallalati, akar kis és kozepes vallalkozasi vagy vezet6 ipari
kornyezetben megalljak a helylket. A f&specializacié tantargyai ismertetik azokat az elektronikai
rendszerintegraciés eljarasokat, mikro- és nanotechnoldgiai tervezési modszereket, amelyek lehetéve
teszik a nagy alkatrész s(iriségl elektronikus rendszerek fejlesztését, gyartasba vitelét és folyamatos
gyartasat. A specializacié altal lefedett témak magukba foglaljak az integralt aramkérok és mikro-
elektromechanikai rendszerek (MEMS) tervezésének és modellezésének, korszerii 2.5D és 3D elektronika
tokozasok és heterogén integralt aramkéri rendszerek konstrukciojanak, elektronikai ipari folyamatok
menedzsmentjének, a komplex elektronikai rendszerek és gyartastechnolégiak szimulaciéjanak, valamint
az elektronikai rendszerek hibaanalitikai modszereinek ismereteit.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Chiptervezés A1 tantargy BMEVIEEMAQ9
Chiptervezés laboratérium Al labor BMEVIEEMA10
Elektronikai rendszerek vizsgalati médszerei A2 tantargy BMEVIETMA11
Elektronikai rendszerek vizsgalata laboratérium A2 labor BMEVIETMB02
Heterogén integracioé a mikroelektronikaban B tantargy BMEVIEEMB02
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Chiptervezés
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIEEMAQY9, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatokat az olyan integralt aramkordk (chipek) tervezésének
modszereivel, amelyek mikro- elektromechanikus rendszereket (MEMS), és az azok kiolvasasahoz vagy
mozgatasahoz szikséges aramkoroket tartalmazzak. Bemutatjuk a fébb kiilénbségeket a chiptervezés és
a diszkrét komponensekkel valé aramkortervezés kdzott.

A tantargy elsé felében az analdg integralt aramkortervezés alapjait sajatithatjak el a hallgatok, amely
tudast egy modern, az iparban széleskoérlien elterjedt mikroelektronikai tervezérendszer hasznalata
segitségével mélyithetnek el. A tervezés alapjaul szolgald integralt aramkari technoldgia (PDK-t) szintén
ismertetésre keril, kulonds figyelmet forditva az elérhetd specidlis komponensekre. A tervezés soran
hasznalhaté analdg integralt aramkéri blokkok megismerése utan az integralt aramkortervezés specialis
ellendrzési és szimulaciés modszerek bemutatasa és alkalmazasa kdvetkezik, fontos szerepet adva a
robusztus mikodeésre és a gyarthatdésagra valo tervezésre.
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A tantargy masodik fele a MEMS eszkdzok gyartastechnoldgiainak ismertetésével indul, majd az igy
elkészithet6 eszk6zok bemutatasa, és azok tervezési modszerei kdvetkeznek. Kulonos figyelmet forditunk
az elektro-mechanikus és elektro-termikus hatasok megismerésére, valamint az ilyen fizikai elveken
alapuld MEMS eszk6zok bemutatasara. A félév végén a MEMS eszkdzok szamitdogépes tervezését
sajatithatjak el a hallgatdék, amely magaba foglalja a tervezeési stratégiak, a csatolt fizikai modellezés, a
digitalis iker létrehozasanak, és a redukalt rendli modellezés f6bb kérdéseit s kihivasait.

A hallgaték az elméleti ismereteket a gyakorlati foglalkozasok alkalmaval mélyithetik el.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd el6adas: az integralt aramkordk és a diszkrét komponenseken alapulé aramkoérdk kilénbségei,
elényok-hatranyok, lehetéségek és korlatok.

A méretcsOkkentés (scale down) fizikai és technoldgiai vivmanyai. Modern MOS-FET tranzisztorok és Uj
technoldgiai megoldasok (gate engineering, high K, low K, strained silicon, multi Vt technique, tri-gate
és GateAllAround tranzisztorok stb.) megismerése. A fejlédés tovabbi motivacios tényezdi, kitekintés a
jovBbe a tervez6 szemszogébdl. Modern fotolitografia Ujszerl technolégiai megoldasai nanométeres
mérettartomanyban térténd alakzat kialakitasahoz.

Integralt aramkor (IC) tervez6 rendszer bemutatasa. Egy valasztott technolégia szerinti tervezési folyamat
(design flow) részletes ismertetése. A Process Design Kit (PDK) fogalma. Egy valasztott process
részletes megismerése (rendelkezésre allo6 eszk6zdk, modellek, opciondlis bévitési lehetéségek
(HVMOS-FET, PolyR, MIM stb.), maszkrétegek stb.).

Tipikus analdg integralt aramkorok és mikodésuk ismertetése |.. egytranzisztoros alapkapcsolasok,
aramtUlkor és differencial-par.

Tipikus analdg integralt aramkorok és miikddésik ismertetése Il.: tobbfokozatu erésiték és OTA / OpAmp,

Tipikus analég integralt aramkorok és mikodésik ismertetése lll.: fokozatok kozoétti csatolasok,
visszacsatolt erdsité kapcsolasok, munkaponti és stabilitasi kérdések.

Integralt aramkdérok fizikai ellendérzésének fontossaga, gyarthatdésagra vald tervezés. DRC, LVS, Extract,
DFM, QRC, PVS, ERC fogalmai. Tipikus technoldgia hibak és kikiiszobdlésik érdekében tett tervezéi
megfontolasok. Legfontosabb DRC szabalyok ismertetése.

Integralt aramkdrék maszk rajzolatanak (layout) tervezésének ismertetése, kilonds figyelemmel az analdg
layout kialakitasi szabalyokra. Analég és vegyesjell (mixed-signal) aramkoérdk layout tervezésének
modszertana és gyakorlata. Paraméter szoras becslése és figyelembevétele integralt aramkori
technolégidk esetén. Process széras és mismatch fogalmai. Monte-Carlo analizis lehetéségei. Analdg
aramkorok (diff.par, aramtikor) tervezése soran a mismatch minimalizalasa érdekében tett tervezési
megfontolasok. PVT sarokpontok és modern ellenérzd eszk6zok.

MEMS eszk6zok gyartastechnoldgiai.

Szilardsagtan alapjai, MEMS gyorsulasérzékel6k koncepcidja, fizikai hattere.

Elektrosztatikus mozgatas és érzékelés; Féslis meghajtd, mikrotlikor felépitése és mikddésuk fizikai
leirasa. Elektro-mechanikus atalakitas: piezorezisztivitas és piezoelektromossag; Giroszkdpok és
elektromechanikus kapcsolék miikddése;

Elektro-termikus kereszteffektusok, h&mérsékletérzékelés, infravoros szenzorok, elektro-termikus
aktuatorok.

Csatolt fizikai modellezés kérdései, multidomén helyettesité képek analizise, digitalis iker létrehozasa,
aramkori helyettesité képek megalkotasa, redukalt rendli modellezés.

MEMS tervezési stratégiak ismertetése, MEMS-ek szamitégépes tervezése, modellezése és szimulacidja.

Chiptervezés laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVIEEMAL0, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdeés: 2., 0/0/3/1/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratorium tantargy célja, hogy lehetéséget teremtsen a Chiptervezés tantargy soran elsajatitott
elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasara és az ott szerzett tudas elmélyitésére, valamint készség
szintre torténd emelésére. A laboratériumi munka soran a hallgatok korszer(i mikrorendszerek (MEMS)
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tervezésének modern, szamitégépes tervezérendszerekkel és korszerli szimulacios koérnyezetekkel
tamogatott médszereivel ismerkednek meg. Egy, a szemeszter soran esettanulmany jellegi (egyedileg
vagy csapatban) megoldandé tervezési projektfeladat segitségével a laboratériumi munka soran a
az ipari projektekben is felmertldé problémakkal szembesiinek, amelyek megoldasahoz magas szintl
problémamegoldd képesség szlikséges, amelyet ezen laborgyakorlatokon szerezhetnek meg. A
megtervezett eszkdzok a specifikaciéban foglaltaknak megfelelé mikodését kilonbdzé szimulacios
eljarasokkal igazoljak, amely modszerek mas, a mikroelektronikaban felmerild kérdésre is valaszt adhat.

2. A tantargy tematikaja
A MEMS tervezés projektfeladat soran a hallgatok megismerkednek az iparban elterjedten alkalmazott,
korszeri MEMS tervezd és modellez6 rendszerekkel. A MEMS eszkéz végeselemes mechanikai
szimulacioit FEM eszkoz segitségével hajtjak végre a hallgatok.
e Ismerkedés MEMS tervez6rendszerekkel;
o Egy széleskorlien hasznalt tervezérendszer hasznalatanak elsajatitasa.
e |Ismerkedés a MEMS tervezésben hasznalatos szimulaciés mdédszerekkel.
e Onadllo tervezési projektfeladat végrehajtasa a bemutatott tervezé programok (pl. ANSYS)
egyikével
o A megvalésitandé MEMS eszko6z kivalasztasa az el6zetes specifikacionak megfeleléen
o A MEMS eszkdz az elballitasahoz alkalmazott gyartastechnoldgia részletes megismerése,
kidolgozasa
o A MEMS eszkéz 3D geometriai modelljének elkészitése
Szimulacids kornyezet beallitasa csatolt szimulaciok futtatasa
o FEM szimulaciok futtatasa kilénb6zd  kialakitasok  (valtoz6 geometriai- és
anyagparaméterek) és gerjesztések mellet
o Szimulaciés eredmények exportalasa, el6zetes szamitasokkal és becslésekkel valé
Osszevetése
o Féléves munka prezentalasa

O

Elektronikai rendszerek vizsgalati moédszerei
F6specializacié A2 tantargy
(BMEVIETMA11, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkat azokkal a vizsgalati médszerekkel és technikakkal,
amelyek az elektronikai rendszerek meghibasodasa soran keletkezd hibak gyokérokainak feltarasat
segitik, valamint, hogy hasznalhato6 tudas adjon a hallgatéknak az elektronikai rendszerek mikodésének,
megfelel6ségének vizsgalatara iranyuld modellezési és szimulacids lehetéségeirdl.

Az elektronikai rendszerek rutin vizsgalati eszkdztaranak, mikroszképos médszerek (optikai, réntgen,
pasztazé elektronmikroszkép, akusztikus mikroszkdp), elemi és anyagosszetétel meghatarozasi
modszereinek bemutatasa. Készulék, nyomtatott aramkori és integralt aramkori szintl vizsgalati
modszerek. Gyakorlati példak bemutatasa hiba gydkérok meghatarozasra és folyamatvalidacios
tesztekre. Az elektronikai rendszerekben leggyakrabban el6forduld fizikai, kémiai, és elektrokémiai
jelenségek bemutatasa, modellezése. Valds folyamatok, rendszerek elemzése: tobb jelenség egyideji
megjelenése, a torvények ,egymasba kapcsolédasa”. A hallgatok modellezési készségének fejlesztése
modellezési problémak bemutatasa segitségével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tantargy kovetelményeinek ismertetése. A vizsgalati és hibaanalitikai tevékenység
motivacioi, helye és szerepe az elektronikai gyartas és mindségbiztositas teruletén. Alkalmazott
modszerek csoportositasi lehetéségei. A modellezés alapjainak bemutatasa, térténete: a modellezés
fogalma, célja, kapcsolata a természetes emberi gondolkodassal. Modellek csoportositasa tobb
szempont szerint, a gyartasi folyamatok modellezésének elhelyezése.
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Optikai vizsgalatok. Optikai mikroszkdpia, mikroszkép tipusok, felépitésiik, megvilagitasi médok. Az
optikai rendszerek hibai, a felbontast és mélységélességet korlatozé tényezék.

Rontgenes szerkezetvizsgalatok. Rontgensugarzas keletkezése, jellemz6i. Réntgenmikroszkdpok
megvalositasi formai, felépitésik. Detektor tipusok, képalkotasi, képfeldolgozasi lehetéségek. el6adas)

Pasztazo elektronmikroszképia. Elektronmikroszkép felépitése, az elektronoptikai rendszer hibai.
Gerjesztett térfogat, szekunder és visszaszort elektronok, karakterisztikus roéntgensugarzas
keletkezése. Valaszjelek detektalasa. Elektronsugaras mikroanalizis.

Anyagdsszetétel meghatarozasi médszerek. Gerjesztd és valaszjel (elektronok, ionok, rontgen fotonok)
kapcsolata, mddszerek csoportositasa. XRF-rontgenfluoreszcens spektroszkdpia. Infravords
spektroszkopia. A modszerek dsszehasonlitasa alkalmazasi terllet, detektalasi hatarok, detektalhato
elemek, felbontas szempontjabal.

Modellezési alapok az elektronikai termékek validaciéjahoz. A modellezés szerepe és helye a termékek
fejlesztésében és vizsgalataban. A numerikus és analitikus derivalas kapcsolata. A numerikus derivalas
hibai, a hiba kdzelitésnek lehetéségei és a hiba csokkentése. Numerikus derivalasi formulak (el6ére és
hatra lépd, centralis). Numerikus integralasi modszerek és kozelitési hibaik. Differencialegyenletek
szerepe, fajtai, bemutatasa (szemléletesen, a technoldgia folyamatainak gyakorlati példain keresztil).
Modellek csoportositasa a leiré differencialegyenletek szerint.

Aramkérdk modellezése. Aramkéri szimulacié szerepe. Szimulaciés programok felépitése. Aramkori
szimulaciék fontosabb tipusai. Alkatrész modellek. Az O&sszekapcsolasi kényszerek, haldzati
egyenletek kezelése, admittancia és incidenciamatrix jelentésége. Agegyenletek (karakterisztikak)
kezelése. Linearis és nem linearis egyenaramu halézatok leirasa, valamint kisjell valtakozdéaramu
vizsgalat.

Héterjedés és diffuzio. A héterjedés (hévezetés, konvencid és radiacid), a héatadas és a diffuzio
jelenségének a bemutatasa és matematikai leirasuk targyalasa. Termikus modellezés szerepe az
elektronikai technolégiaban. A termikus-villamos analdgia ismertetése.

Aramlastan. Hiitési megoldasok az elektronikus eszkézokben (hiitébordak, folyadék és fazisatalakulasos
hiités). Aramlastani esetek megkdzelitése és csoportositasa. Skalar és vektor mennyiségek szerepe
az aramlastan matematikai leirasaban. Folytonossagi tétel értelmezése az aramlastanban. Laminaris
aramlasok leirasa a Bernoulli, Euler és Navier-Stokes egyenletekkel. Turbulens aramlasok értelmezése
€s a szerepe a mérnoki gyakorlatban. CFD (Cumputional Fluid Dynamics) modszerek bemutatasa,
kildndésen a RANS mddszeré. Turbulens aramlasok numerikus szimulacidja a k-e médszerrel.

Mechanika és termomechanika. A szilardsagtan fogalma és elhelyezése a mechanikaban. Mechanikai
feszliltség felirasa altalanos esetben. A fesziiltség hatasa a szilard testekre, fesziltség elméletek
(Coulomb, Mohr és Mises Modell. Mechanikai fesziltség kialakuldsa hé hatasara (hétagulas). Szakito
vizsgalatok: a tartés folyas és altalanos kuszas ismertetése. Termomechanikai szimulaciok az
elektronikai technolégiaban.

Elektronikai rendszerek vizsgalata laboratérium
F&specializacié A2 labor
(BMEVIETMBO02, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy gyakorlati ismereteket nyujtson elektronikai alkatrészek és termékek
minéségbiztositasanak stratégigjardl, minéségi és hibaanalitikai vizsgalatainak megtervezésérél,
laboratériumi és numerikus szimulacios kisérletek végrehajtasardl, kiértékelésérdl és dokumentalasarol.

2. A tantargy tematikaja
A laborfoglalkozas soran a hallgatok megismerkedhetnek az alabbi vizsgalatok lehetségeivel, korlataival,
tovabba az egymast kiegészito jellegikkel:

e Rontgen-fluoreszcens spektrométeres (XRF) vizsgalatok.
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Elektronikai alkatrészek, nyomtatott huzalozasu lemezek és a forraszanyag 6tvozetek
anyagodsszetétel vizsgalata. Az anyagok dsszehasonlitasa a specifikacidban és a szabvanyban
rogzitett értékekkel.

o Nyulasméré bélyeges vizsgalatok
Szerelt és szereletlen aramkéri hordozok elékészitése nyulasmérdé bélyeges vizsgalatokra. A
panelt ér6 mechanikai hatasok flggveényében a panel felliletén mérheté megnyulas és annak
hatasainak vizsgalata.

o Infravdrds spektroszkopias (FT-IR) vizsgalatok
Szerves eredetli szennyez6k vizsgalatara FT-IR berendezéssel. Az infra elnyelési spektrumok
utofeldolgozasa és a spektrumokbdl levonhatd kdvetkeztetések vizsgalata.

e Rodntgenes strukturavizsgalat.
Elektronikai alkatrészek rontgenmikroszképos vizsgalata. A rontgenmikroszképpal készithetd
képek értelmezése és dokumentalasa a rejtett forrasztott kotések elemzéséhez.

o Computer tomografias (CT) vizsgalatok
A CT vizsgalatok alapjainak attekintése és a rekonstrualt 3D modellbél nyerheté informaciok
vizsgalata.

o Pasztazoé akusztikus mikroszképos (SAM) vizsgalatok
SAM vizsgélatok megtervezése, elvégzése és értelmezése az integralt aramkori tokon bellli
delaminaciok és repedések feltérképezésére.

o Optikai mikroszkdpos és penetracios vizsgalatok
Keresztcsiszolatok készitése és kiértékeléslk elvégzése. Kildnleges kontrasztnévelb és
festékpenetracios minta el6készitési modszerek alkalmazasa a gyakorlatban.

o Pasztazo elektronmikroszkopiai (SEM)
SEM vizsgalatok alapjainak attekintése. Elektronsugaras mikroanalizis (EDS) vizsgalatok
gyakorlati alkalmazasa elektronikai eszk6zdk hibakeresésében. Elektron-anyag kdlcsdnhatas
vizsgalata Monte Carlo szimulacidk segitségével. Az elektronmikroszkopos vizsgalatok korlatainak
visszavezetése az elektron anyag kodlcsdnhatasra.

o \Vizsgamérés
Onallé problémamegoldas elektronikai gyartasbol szarmazo valés mintakon. A félév soran
megismert analitikai médszerek alapjan egy példara vonatkozé vizsgalati terv 6sszeallitasa és az
eredményekbdl levonhato kdvetkeztetések kiértékelés.

Heterogén integracié a mikroelektronikaban
F&specializacio B tantargy
(BMEVIEEMBO02, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdeés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy keretében a hallgaték megismerkednek a korszer(i elektronikai tokozasokkal, azok
felépitésével, kialakitasuk és alkalmazhatésaguk elényeivel, korlataival és a felépitésikhdz sziikséges
félvezets- és szereléstechnoldgiai hattérrel. Kildndsen nagy hangsulyt fektetlink a More-than-Moore 3D
integracio és a kilénb6z6 integracios szintek (System-on-Chip, System-in-Package, System-on-Package)
termikus és konstrukcios kérdéseinek vizsgalatara.

Megismerkednek a mikroelektronikaban széles kortien alkalmazott heterogén integraciéval, az aramkori
tokozasok tervezésének modszertanaval és gyakorlati, készségszintli ismereteket szereznek az aramkoéri
tokozasok kialakitasanak technoldgiajaban. Ennek keretében megismerik a kilonbdzé kodztes hordozé
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A korszer(i tokozasok kialakitasanal a termikus szempontu tervezés (thermal aware) modszertananak,
Iépéseinek megismerése elengedhetetlendl fontossa valt. A tantargy keretében az Ujszerl hitési és
termikus menedzsment eljarasokkal is megismerkednek a hallgatok.

2. A tantargy tematikaja

System-on-chip és System-on-Package (U)VLSI rendszerek felépitése, tervezésik modszertana, az
alkalmazott tervezési Iépéssor (design-flow) részletes bemutatasa, fejlédési trendek, korlatok, jovébeli
lehetéségek.

Aramkéri tokozas fogalma. Klasszikus elterjedten alkalmazott homogén, 2D tokozasok. Korszer(i
homogén és heterogén; 2.5D és 3D tokozasi technoldgiak. Stacked die strukturak, System-on-Chip,
Sytem-in-Package, System-on-Package, Wafer-level-Packaging, Fan-Out WLP packaging fogalma. 3D
integracio tervezési szempontjai és elterjedt technolégiai.

Vegyesjelii rendszerchip (SoC) eszkdzok alkalmazasanak és kialakitasanak elényei. Uj részegységek a
SoC rendszerekben. Neuralis halézatok (NPU), gépi tanulas hardver kialakitasi lehetéségei, Edge
Computing elényei.

Heterogeén integracié a mikroelektronikdban. Eltemetett szilicium réteget tartalmazd koéztes hordozéds
kialakitasok és passziv/aktiv szilicium koztes hordozét alkalmazé tokozasok. EMIB, Foveos, C2C
bonding, chiplet fogalma és alkalmazasanak el6nyei, hatranyai, chipek kozoétti kommunikacio
kialakitasa, chipek kozotti kommunikaciés szabvanyok megismerése, optikai kommunikacio
kialakitasanak lehet6ségei.

IC tervezés és a tokozas kapcsolata a tervezd szemszogépbdl. Hard-IP, soft-IP és chiplet alapu tervezés
fogalmainak megismerése, 6sszehasonlitasuk a tervezés és megvalositas szemszogébdl. Korszeri
tokozasok tervezésének lépései (packaging design-flow), dsszekoéttetések kialakitasa, path finding és
dynamic timing delay tuning fogalma, IBIS modell generalasa, cross-domain integration, gyartasba
kildendd fajlok.

Tokozasok parazita hatasainak vizsgalata RF, termikus és egyéb fizikai szempontok alapjan: 1BIS modell,
Delphi modell, 2R modell.

Az elektronikai tokozasok kialakitasanak termikus kérdései. Alkalmazott termikus interfész anyagok (TIM)
jellemzéi, a RTH_JC héellenallas csokkentésének lehetéségei, dominans hdutak meghatarozasa,
jellemzé héatadasi mechanizmusok.

Aktiv és passziv hiitési megoldasok, mikrocsatornas hiitbeszk6zok és ezek karakterizacids és modellezési
lehetbségei.

Gyartastechnolégiai alapok: marasi technoldgiak, szilicium szeletek vékonyitdsa, darabolasa, TSV
kialakitasa, szilicium szeletek kétoldalas megmunkalasa, szeletkotési eljarasok, RDL réteg kialakitasa.

Die bonding technolégidak bemutatasa, huzalkétési eljarasok, felhasznalasi lehetéségeik heterogén
integralt rendszerek kialakitasanal.

Flip-chip koétések — technoldgidk, illesztési modszerek, microbumpok/micropillarok kialakitasa, C4 kotési
eljarasok.

Mikroméretl csatornak kialakitasi technoldgiaja (in die, in conduction layer, in interposer), csatornak és
aktiv elemek egyuttes kialakitasa Si interposerben.

Esettanulmany bemutatasa, aktualisan alkalmazott integralt tokozas példajan

Kitekintés, ipari trendek, varhato fejlédési iranyok.
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VII.3.2Intelligens beagyazott rendszerek féspecializacio (MIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Intelligens beagyazott rendszerek
(Intelligent Embedded Systems)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelos tanszék:  Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék (MIT)
4. Oktaté tanszékek: MIT
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Daboczi Tamas egyetemi tanar (MIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A féspecializacido azon fejlesztémérnokok képzését tlzi ki célul, akik beagyazott rendszerekre épllé
intelligens alkalmazasokat fejlesztenek, mesterséges intelligencia modszereket alkalmaznak. llyenek az
autéipar teruletérél az Advanced driver assistance systems (ADAS) alkalmazasok, az autoném vezetés
kilénb6z6 szintjeinek tamogatasa, a vibroakusztikai jelek intelligens feldolgozasa, az egészségugy
terlletérél az orvosi jelfeldolgozas, a viselheté elektronika segitségével sport/életvitel tamogatas, a
gyartas (smart manufacturing) terlletérél a prediktiv karbantartas, a fejlesztés teruletérél a HIL, SIL, MIL
tesztelés. Az ezen terlleten aktiv mérndékoknek mind a beagyazott rendszerekhez, mind az azokon futé
intelligens jelfeldolgozasi mddszerekhez, mesterséges intelligencia algoritmusokhoz értenitik kell.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Erzékeldk és jelfeldolgozas A1 tantargy BMEVIMIMAZ20
Intelligens beagyazott rendszerek laboratérium Al labor BMEVIMIMA21
Beagyazott mesterséges intelligencia A2 tantargy BMEVIMIMA22
Beagyazott mesterséges intelligencia laboratérium A2 labor BMEVIMIMBO5
Adatfeldolgozé alkalmazasok B tantargy BMEVIMIMBO6
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Erzékel6k és jelfeldolgozas
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIMIMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a fizikai jelek érzékelési lehetéségeinek és ezen informacié beagyazott rendszerek szamara
torténd eléfeldolgozasi modszereinek bemutatasat tiizi ki célul. Megismertet a leggyakrabban alkalmazott
szenzorokkal, a kérnyezet medfigyelésének zavard és torzitd hatasaival. Bemutatja a jelfeldolgozas
alkalmazastdl fuggetlen kdzos Iépéseit, az informacio eléfeldolgozasat.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a bedagyazott rendszerekbe: kornyezet érzékelése, adatok feldolgozasa. Tipikus jelut
vizsgalata: szenzorok, érzékelés és jelkondiciondlds, mintavételezés, adatfeldolgozas. Tipikus
beagyazott feldolgozo architektarak: mikrokontroller, DSP, FPGA, GPU.

H&mérsékletszenzorok: pl. termoelem, NTC/PTC, infra, félvezetd. Fényer6sség mérése, pl. fotodidda,
fototranzisztor, fotoellenallas, fotovoltaikus. Szenzorok specialis tulajdonsagainak és felhasznalasi
kdreinek ismertetése.

Vibroakusztikai szenzorok: MEMS és hagyomanyos analdg szenzorok (piezo, electret, geophone). Toltés
és feszlltségkimenetl eszkdzok, jelkondicionalasi kérdések, tipikus specifikaciok.

Pozicié, elmozdulas, elfordulas mérése: inkrementalis jeladok, LVDT, optikai szenzorok, time-of-flight
szenzorok, Hall-elemes és magneto rezisztiv szenzorok, induktiv szenzorok. Er§ és nyomaték mérése:
nyulasmérd bélyegek, piezo, force-sensitive resistor.
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Aram mérése: sontellenallas (also és felsd oldali), aramtranszformator/Rogowski tekercs, magneses téren
alapuld (Hall szenzor, fluxgate, magneto-rezisztiv) érzékel6k. EKG és fotopletizmografias jelek mérése.

Digitalis szUr6k csoportositasa. IR és FIR szlr6ék tulajdonsagainak attekintése. Amplitudoé és
faziskarakterisztika jellegzetességei. Szlir6tipusok ismertetése: FIR: LS és egyenletes ingadozasu;
[IR: Butterworth, Chebyshev, elliptikus, Bessel-Thomson.

Szirétervezési eljarasok ismertetése FIR és IIR szlrékre (LS, Parks-McClellan, ablakozasos, bilinearis
transzformacidé, impulzusinvarians transzformacié). Digitalis sz(ir6k realizaciés formai, biquad
implementacié. Kitekintés: lattice szlréstrukturak.

Fixpontos t6rt szamabrazolas specialitasai, miveletek végzése fix pontos tort szamabrazolassal, tervezeési
nehézségek. Nemlinearis szlrék és outlier detekcié: median szilr6 és valtozatai, Hampel sz(ré.

Eltéré mintavételi frekvenciakbdl adédé problémak attekintése. Decimalas és interpolalas megvaldsitasa
id6- és frekvenciatartomanyban. Decimalé és interpolald szird tervezése, polifazisu sziird. Polinomialis
interpolalas.

DFT értelmezése periodikus és sztochasztikus jelekre. Ekvivalens zajsavszélesség, jel/zaj viszony
szamitasa. Koherens/nem koherens mintavételezés, torzitd hatasok. Diszkrét Fourier transzformacio
(DFT) alternativ értelmezési formai: matrixtranszformacios alak, szlirébank, LS becslés (altalanositas
tetszéleges frekvenciaju szinuszos komponensekre).

DFT alkalmazasa: konvolucié gyorsitas, valés DFT szamitasa komplex DFT segitségével, cepstrum
szamitas. Wavelet transzformacié, waveletek ismertetése, implementacié. Diszkrét koszinusz
transzformacio.

Numerikus optimalizacios feladatok ismertetése: gyOkhelykeresés, széls6érték-keresés. Matematikai
probléma megfogalmazasa, koltségfiggvény tipusai, értelmezése. Egy és tdbbparaméteres
problémak, feltételes szélséértékkeresés. Elsé és masodrend(i derivaltakat felhasznalé modszerek.

KUlénbozé heurisztikdkon alapuld optimalizaldé moddszerek. Lokalis szélséértékek problémaja.
Konvergencia problémak, rosszul kondicionalt esetek. Numerikus optimalizacié illusztralasa az LMS
(Least-Mean Square) algoritmuson, mint valos ideji beagyazott rendszerekben hasznalhaté adativ
szUrén keresztul.

Intelligens beagyazott rendszerek laboratérium
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIMIMAZ21, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratériumi mérések célja a beagyazott rendszerekben eléforduldé informacio-feldolgozasi
algoritmusok és a hozzajuk tartozé, illetve azokat kiegészit szoftver eszkdzok ismeretének elmélyitése.
A mérések soran a hallgatok felhasznaljdk az elemi jelfeldolgozasi ismereteket, de a mérések célja
Osszetett rendszerek létrehozasa és vizsgalata. A mérési feladatok tobbségét valamilyen valosagos fizikai
rendszer vagy annak modellje mint mintarendszer tamogatja.

2. A tantargy tematikaja

A laboratdriumban rendelkezésre all6 jelfeldolgozé processzoros fejlesztdi kdrnyezet képességeinek,
er6forrasainak megismerése. A jelfeldolgozé programok altalanos strukturajanak megismerése, a
fejlesztés, hibakeresés lépéseinek gyakorlasa egy egyszeri feladat megvalositasa soran.

Digitalis sz(ir6k tervezése és implementalasa: a hallgatok kilénb6zé struktiraju és specifikacidju digitalis
szlréket terveznek, implementalnak, bemérnek és alkalmazzak valos jeleken.

A hallgaték egy szabadon valasztott komplex jelfeldolgozasi feladatot oldanak meg 6nalléan jelfeldolgozé
processzor felhasznalasaval.

LMS-algoritmus megvaldsitasa. Az LMS-algoritmus valtozatai, az XLMS-algoritmus vizsgalata. Adaptiv
visszhangcsdkkentés (echo cancellation) megvalositédsa elektronikus és akusztikus csatornaban..

Rezgésanalizis. A mérési feladatok megoldasa soran megismerhetdk a gyorsulasérzékel6k, mikrofonok
és a hozzajuk szlikséges elektronikus eszk6zok, tovabba a feszliltséggé alakitott jelek feldolgozasanak
eszkozei. Példat lathatunk a beagyazott rendszerek prediktiv karbantartas terlletén térténd
alkalmazasara.
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Beagyazott adatgyijt6 rendszer megvaldsitasa: egy beagyazott eszk6zokbdl felépitett adatgyiijté
rendszer implementalasara, amely képes analdg jelek mérésére, azok tovabbitasara és tarolasara
valamilyen adatbazisban tovabbi feldolgozas céljara.

Beagyazott mesterséges intelligencia
F&specializacié A2 tantargy
(BMEVIMIMAZ22, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy a beagyazott rendszerekhez kapcsoldédd informacidfeldolgozas mesterséges intelligencia
algoritmusait mutatja be. Specialitdsa, hogy informacié alatt alapvet6en fizikai folyamatokbol nyert adatot
értlnk, és az algoritmusok implementalasa soran kiilén foglalkozunk a beagyazott platformokon torténé
realizalas lehet6segével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a tantargy kovetelményeinek ismertetése. A mesterséges intelligencia terlleteinek,
beagyazott rendszerekben térténd alkalmazasanak, tovabba a tantargy fékuszpontjainak attekintése.

Informaciofeldolgozas beagyazott mesterséges intelligencia rendszerekben.

Az adatelemzés munkafolyamatanak ismertetése. Outlier detekcié és adattisztitas, hianyos adatok
kezelése, tudasmodellezés lehetéségeinek vizsgalata.

Regresszid és osztalyozas problematikajanak és megoldasanak elemzése hardveres koérnyezetben, az
ehhez kapcsolddo linearis, illetve logisztikus modellek bemutatasa.

Klaszterezés feladatanak vizsgalata, dimenziécsdkkentés lehetéségeinek tanulmanyozasa.

A mesterséges intelligencia szenzorfuziés mddszereinek ismertetése beagyazott alkalmazasokhoz.

Neurdlis halézatok bemutatasa. Zaj hatasanak ismertetése a tanulasi folyamatra. A tultanulas, korai
leallas, illetve a visszametszés problematikajanak vizsgalata kilonb6zé platformokon. A mintahalmaz
felbontasa tanito-, teszt- és validalé halmazokra

Konvoluciés neuradlis haldézatok mikddésének ismertetése. Beagyazott kdrnyezetben futtathato
mintafelismerd rendszer bemutatasa.

Visszacsatolt neuralis halézatok tanulmanyozasa. Predikcio lehet6ségeinek ismertetése.

A neuronok kimenetének értelmezése. A reprezentacidtanulas jelentéségének bemutatasa, autoencoder
ismertetése.

Beagyazott platformok mesterséges intelligencia alkalmazasokhoz

Altalanos célu eszkdzok (mikrokontroller, FPGA, altalanos célu processzor) alkalmazasi korlatainak
attekintése.

Céldharverek bemutatdasa a mesterséges intelligencia beagyazott platformokon  térténd
megvaldsitasahoz.

Okos eszkdzOk, okos o6rak beagyazott mesterséges intelligenciahoz kapcsolddd képességeinek
ismertetése.

Beagyazott mesterséges intelligencia laboratérium
F&specializacié A2 labor
(BMEVIMIMBO5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitiizése

A laboratérium a Beagyazott mesterséges intelligencia tantargyban megszerzett ismeretek gyakorlati
alkalmazasat tlzi ki célul. A laboratérium elsédleges fokusza, hogy a hallgatok valddi fizikai méréseken,
illetve adathalmazokon oOnalléan legyenek képesek mesterséges intelligencia mdédszereket alkalmazni,
illetve gyakorlati tapasztalatot szerezzenek ezek el6nyeirél, illetve korlatairdl. Az algoritmusok
implementalasat beagyazott platformokon valdsitjuk meg.
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2. A tantargy tematikaja

Neurdlis halézatok hibavisszaterjesztési algoritmusanak gradiensalapu vizsgalata beagyazott
kérnyezetben, a tanulasi tényezd paraméterezése a momentum, a batchméretek és a pillanatnyi
meredekség alapjan.

Kulonb6z6 aktivacios figgvények hatasa a tanulas sebességére, illetve a modell teljesitményére. Neuralis
hal6zat modellek robusztussaganak vizsgalata dropout, illetve ablation médszerekkel.

Bias-variancia dilemma vizsgalata gépi tanulasi médszerekben. A tanité adathalmaz zajkomponensének
azonositasa, és ennek hatasa a legjobb elérheté modellteljesitményekre.

Neurdlis halozat architekturak GPU-alapu gyorsitasa, ezek aspektusai mind tanitasi, mind lekérdezési
hasznalat soran. Matrixmiveletek elvégzése SIMD architekturakon, a parhuzamosithatdsag korlatai.

Alkalmazott egyuttes id8- és frekvenciabeli transzformaciok tervezése hardveres kornyezetben.
Periodikus jelek feldolgozasa, fé6bb paraméterek kinyerése.

Osztalyozé rendszer megvaldsitasa tobbszintl feldolgozassal, osztalyozas neuralis halés és fuzzy
megkozelitéssel.

Adatelemzés munkafolyamata (outlier detekcid, adattisztitas, hianyos adatok kezelése, tudasmodellezés).
Modern beagyazott szenzorplatformok (okos, hordhaté eszkdzok) fizikai mérési tartomanyainak
vizsgalata.

Kalman-szlrék alkalmazasa offline szenzorfluzié megvaldsitasara. A giroszkép, magnetométer és
gyorsulasmérd integralasabdl elérhetd hely- és helyzetmeghatarozas alkalmazhatésaganak elemzése.

Valos idejli szenzorfuzié megvaldsitasanak lehetéségei és korlatai alkalmazott beagyazott rendszereken.
Modellkomplexitas és fogyasztas kapcsolata, egyes hardverarchitekturakon elérhetd szamitasi
teljesitmény vizsgalata.

Konvoluciés neuralis halézatok tanitdsa, modell robusztussaganak ndvelése augmentalt
(eltolt/zajos/forgatott/tlikrozott) mintahalmazzal.

Adatfeldolgoz6 alkalmazasok
F&specializacié B tantargy
(BMEVIMIMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy a beagyazott rendszerekhez kapcsol6dd informacidfeldolgozas modellalapu algoritmusait
mutatja be.

2. A tantargy tematikaja
Intelligens adatfeldolgozas néhany mintaalkalmazasa:
Digital twin (digitalis ikerpar) koncepcidja, alkalmazasanak lehetéségei.
Predictive maintenance (prediktiv karbantartas) koncepcioja, alkalmazasanak lehetéségei.
Szenzor nélkuli méréstechnika koncepcidja, az analitikai redundancia, ezek alkalmazasa hibatiré
rendszerekben ill. kdltségtakarékos rendszerekben.
HIL/SIL/MIL szimul&cié koncepcidja, az ehhez sziikséges szimulalt rendszer modellezési feladatai.
Modellezés/identifikacio:
Linearis dinamikus rendszerek modellezése, identifikacidja. Parametrikus és nem parametrikus
identifikacio. 1d6- és frekvenciatartomanybeli illesztés.
Nemlinearis rendszerek modellezése. Statikus nemlinearitas, modellillesztés, kompenzacié lookup
table alapjan és interpolacié a nem tarolt pontokban. Nemlinearis dinamikus rendszerek.
Gerjesztbjel tervezés linearis és nemlinearis rendszerek identifikaciojahoz.
Informaciofeldolgozas:
Szenzorfuzid sz(ir§ alapi médszerei. A szenzor véges savszélességének, atviteli karakterisztikajanak
figyelembevétele a fuzié soran.
Inverzszirés, mérérendszer frekvenciafliggé torzitdsanak kompenzalasa rosszul kondicionalt
esetekben. A regularizacio fogalma. Regularizacié alkalmazasa rosszul kondicionalt matrixegyenletek
megoldasara.
Predikcio, kies6é adatok poétlasa idésorok korabbi mintai alapjan.
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Order analizis koncepcioja, modszerei.
Mintafelismerés mddszerei.
Informacioredukcio:
Modellalapu informacio redukcié, compressed sensing koncepcioja, alkalmazasanak lehetéségei.
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VII.3.3Intelligens halézatok féospecializacié (HIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Intelligens halézatok
(Intelligent Networks)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelos tanszék: Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék (HIT)
4. Oktato tanszékek: HIT, TMIT

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Bokor Laszl6 egyetemi docens (HIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A halézatok altal biztositott magas szintli kooperacié ma mar valamennyi IT infrastruktara létfontossagu
részét képezi, alapvetd Osszetevdjét jelenti. A folyamatosan bévild alkalmazasi terliletek és az egyre
komplexebb igényrendszer miatt azonban a telekommunikaciés halézatok fejlédése napjainkra sem allt
meg, a tavkozlési rendszerek egyes komponensei forradalmi valtozasokon mennek keresztll, és a fejlett
mobil/vezetéknélkdli infrastrukturak, a felhészolgaltatasok, a halézatizemeltetés, a helymeghatarozasi
modszerek és a teljesitményelemzés dsszetett elegyét képezve multidiszciplinarissa valnak. Az Intelligens
halézatok specializacid a legmodernebb megoldasokra dsszpontositva tarja fel a hallgatok szamara
azokat a kulcsfontossagu technoldgiakat és koncepciokat, amelyek varhatéan vezet6 szerepet nyernek a
kozeljové globalis halozati 6koszisztémajaban. A specializaciét elvegzé hallgatdék korszerd, idétallo,
halézatos szemléletet kdvetd, tudomanyosan megalapozott, gyakorlatias tudast szereznek a hal6zatba
integralt komplex informatikai rendszerekrél, tervezésikrél és lzemeltetésukrél. Az egyes tantargyak
keretében mély ismeretekkel gazdagodnak a halézatok legujabb fejlesztéseirél, megismerik a
vezetéknélkili kommunikacié legujabb technoldgiait, és athato, a teljes funkcionalis halézati architekturara
vonatkozd ismeretanyagot sajatithatnak el az |oT felhé alapu digitalis szolgaltatasi kérnyezeteitél a radids
helymeghatarozas megvalositasain at a kilonbdzé tipusu modern mobilhalézatokig (pl. 5G/6G cellas, ITS-
G5/WiGig/WiHD) és integralt haldézatizemeltetési rendszerekig. Mindezt szervesen egészitik ki a
halézatok tervezési és hatékony miikodtetési feladataihoz kapcsolddo teljesitménymodellezési ismeretek
és azok alkalmazasi modszerei. Az elbadasok mellett a gyakorlatok soran a hallgatok a hal6zatok
tervezési, elemzési, lzemeltetési, optimalizacios és modellezési feladatainak megoldasaval foglalkoznak,
a specializacio laboratériumi tantargyainak keretein belll pedig méréseket végezve mélyitik el a fejlett
mobil és vezetéknélkili architekturakkal és a felhé alapu szolgaltatasokkal kapcsolatos ismereteiket.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Felhdszolgaltatasok intelligens eszk6zOk tamogatasara A1 tantargy BMEVITMMA14
Felh&szolgaltatasok laboratérium Al labor BMEVITMMA24
Fejlett mobil- és vezetéknélklli halézatok A2 tantargy BMEVIHIMA16
Fejlett mobil- és vezetéknélkili halézatok laboratérium A2 labor BMEVIHIMB11
Haldzatok tervezése és Uzemeltetése B tantargy BMEVIHIMB04
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Felhdszolgaltatasok intelligens eszk6zok tamogatasara
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVITMMA14, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A digitalizacidos folyamat sajatossaga, hogy szamos iparagban, az iparagra jellemzd eszkozoket
Osszekotik a felh6ébe telepitett alkalmazasokkal. Ennek eredményeképpen elmosodik a hatar a
villamosmérndki rendszerek és az informacids infrastruktura kozoétt és megvaldsul a felhé rendszerrel
integralt okos eszk6zdk altal képzett digitalizalt kdrnyezet. Egy ilyen rendszer tervezése, megvaldsitasa
és Uzemeltetése soran egyarant fontos a vilamosmérndkdk szamara megérteni az informatikai
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infrastruktira meghatarozo elemének, a felhé alapu haldézatnak a sajatossagait. Tovabbi feladat az okos
eszkozok felhd rendszerbe torténd integraciojanak alternativainak megismerése. A tantargy célja a fenti
ismeretek atadasa, felhasznalasi esetek segitségével torténd szemléltetése, gyakorlasa.

A tantargy elsé részében a felhd rendszerek tulajdonsagai keriilnek ismertetésre, kilonos tekintettel egy
felhd alapu infrastrukturara és a felhd halézatra. A masodik részben ezen elvek gyakorlati megvaldsitasa
keril bemutatasra, a fékusz a rendszer elemeinek megismerésén és hasznalatan lesz. A harmadik
részben a tanszéki kutatasi és fejlesztési projektekben hasznalt loT alkalmazasokon keresztlil konkrét
esettanulmanyokon keresztll lesznek targyalva az okos eszkdzok felhd rendszerbe torténd

2. A tantargy tematikaja

Motivacié: az iparagak digitalizacioja. Felhasznalasi kdrnyezet: az Dolgok Internetje (Internet of Things -
loT) eszkdzei, a halézatba kapcsolt eszk6zok lehetbségei, kommunikacios igényei. Okos eszkozok: az
intelligencia feladata és szerepe loT rendszerekben. Trendek.

A felhd alapu rendszerek kialakitasanak hattere, motivacié. A felhé rendszerek definicidja, kategoériai,
felhasznalasi esetek, biztonsag, monitorig.

A felhé szolgaltatasi modellek: [aaS, PaaS, SaaS. A mikroszolgaltatasok modellje (microservices).
Virtualis gép és konténer alapu rendszerek. Orkesztracio funkcidi, komplex szolgaltatasok kialakitasa,
szolgaltatas lancok.

Felhd rendszerek és adatkdzpontok. Felhé rendszer architekturgjanak bemutatasa, szemiléltetése egy
OpenStack felhén keresztll. A nagy nyilvanos szolgaltatdk (hyperscaler: AWS, Google Cloud és Azure)
és funkcioi.

Konténer alapu virtualizacié (Docker, Podman, Containerd). Konténer menedzsment keretrendszerek
(Kubernetes). Kubernetes és a felh6 rendszerek viszonya (Amazon EKS).

Felhd alapu loT platformok szerepe, jellemzé funkcidi. Esetpélda: Amazon loT Device Management és
Amazon loT Core szolgaltatasok bemutatasa és dsszehasonlitasa.

A peremhalézati szamitasi modell (Edge Computing). Edge computing az loT szolgaltatasok szamara.

Okos eszkdzok tavoli vezérlésének mindségi kdvetelményei. Az 5G halézatok tulajdonsagai, gépi
kommunikacié szamara nyujtott feltételei.

loT tdmogatas 5G rendszerekben a virtualizalt funkcidk és MEC segitségével. Okos eszkdzok, ipari
alkalmazasok 5G privat hal6zatokba telepitésének szempontjai.

Esettanulmany: vezérlési feladatok loT Ipar 4.0 munkavégzése soran. A feladatvégzés feltételei, a
kommunikacids és szamitasi igények.

Tavoli eszkdzvezérlés kommunikacios feltételeinek bemutatasa. A QoS kovetelmények elemzése.

Er6forras- és szolgaltatas orkesztracios feladatok bemutatasa. Tavoli eszkdzvezérlés erdforrasigényeinek
biztositasa dinamikus kérnyezetben. Szolgaltatds minéség fenntartdsa, automatikus adaptacio
biztositasa a felh6 rendszerben.

Valés ideji feladatok megvalositasi problémai a felhé rendszerekben. A valds ideji kommunikacio
megvalositasi lehetésége a felh$ halézati kdrnyezetben. Késleltetés-érzékeny halézati (Time-Sensitive
Networking - TSN) integralasa a felh6 rendszerekbe.

Felhészolgaltatasok laboratérium
F&specializacié A1 labor
(BMEVITMMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdeés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitiizése

A laboratérium a Felhdszolgaltatasok intelligens eszkdz6k tamogatasara tantargyban megszerzett
ismeretek gyakorlati alkalmazasat tlzi ki célul. A tantargy célja, hogy a hallgatok megértsék a folyamatot,
amely soran egy virtualizalt kérnyezetbél egy program segitségével egy kézzelfoghato hardver eszkozt
lehet vezérelni. Tovabba, a laboratérium soran a hallgatok gyakorlati tapasztalatot szerezzenek a felhékbe
telepitett tavoli vezérlési és monitoring alkalmazasok kezelésével, a virtualizalt rendszer és a vezérelt
eszko6z kozti kommunikacios elvarasokkal, megtapasztalva ezen modszerek elényeit és korlatait.
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2. A tantargy tematikaja

Felhd rendszerek kezelése
Egy OpenStack felh6 hasznalata, a felhasznaldk és altaluk telepitett alkalmazasok kezelése.
Alkalmazasok skalazasa.

Kubernetes rendszer kezelése.
Egy Kubernetes rendszer kezelése, alkalmazasok inditasa podokban. A podok életciklusa, a halézati
kapcsolatok biztositasa.

Eréforrasmenedzsment Kubernetes rendszerben.
Podok eréforrasainak kezelése. Podok skalazasa.

AWS loT Device Management
Az Amazon Web Services loT platformjanak megismerése egy loT eszkoz vezérlésén keresztiil.

Uzenetkiildés cloud loT platformokban
Az MQTT alapu eseménykezelés a felhében.

Intelligencia biztositasa az loT eszkdzOk szamara
Intelligens feladatvégzés biztositasa haldzatba kotott loT eszkdzzel.

Kubernetesbe telepitett intelligens loT rendszer
Az intelligens feladatvégzés, valamint az eseménykezelést biztositd elemek Kubernetes podként
torténdé megvaldsitasa. A virtualizalt kérnyezet hatasa a feladatvégzésre (podok konfiguralasa, halozati
korlatok).

Eszkdzok koordinalasa kozds feladatvégzés céljabal
loT eszk6zok egyuttmiikodésének biztositasa: tébb, egyideji feladatvégzés soran a felhdbe telepitett
vezeérlési logika koordinalasa.

Felhd nativ 5G rendszer
Egy felhd nativ 5G teszthaldzatba telepitett, valds ideji okos eszkdz vezérlése. A feladatvégzéshez
szUkséges min6ségi paraméterek értékelése.

Vezérlés iddzitése TSN segitségével
Valés ideji feladatvégzés korlatai egy virtualizalt rendszerben. Késleltetés-érzékeny halézati (Time-
Sensitive Networking - TSN) megoldasok alkalmazasa az Uzenetek idézitése céljabdl.

Fejlett mobil- és vezetéknélkuli hal6zatok
F6specializacié A2 tantargy
(BMEVIHIMA16, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy mélységében mutassa be a hallgatdknak a mobil és vezeték nélkili kommunikacio
legujabb haldzati technolégiait, és komplex, a teljes architekturara vonatkozé ismeretanyagot adjon at
minden vonatkozé technoldgiacsalad esetén. Az el6tanulmanyokhoz illeszked6 bevezetés és egy
megfeleléen pozicionalt evolucios/torténeti visszatekintés utan a legfontosabb felhasznalasi eseteken
keresztul kozelitjik meg az elérheté megoldasokat. Ennek érdekében bemutatjuk tdbbek kézott az ipar
4.0, a kildnboz6 kuldetéskritikus forgatokonyvek, a kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek
szolgaltatasai és az eréforras-kritikus alkalmazasok altal kordlirhatd halézathasznalati specifikumokat, és
segitségikkel definialjuk a tdmogatd haldzati kdrnyezetekre vonatkozé kévetelményrendszereket. Az Uj
felhasznalasi esetek és kdvetelmények mentén el6szér az IEEE 802.11 fejlett technoldgiainak (11ac,
1lah, 11af, 11r, 11p, 11bd...), majd a 60GHz-es, milliméter hullamhosszu, multi-gigabit vezetéknélkuli
halézatoknak (WiGig, WIHD) a részletezése kdvetkezik. A mobil cellularis infrastrukturak 4G és 5G
képvisel8inek a bemutatasa a kdvetkezé modul, melyben a hangsuly az 5G NR szabvanyokon, a legujabb
spektrumhasznélati technolégiakon (pl. 3D beamforming, DAS, LAA), az energiahatékony
megkdzelitéseken (DTX, antenna muting), az alkalmazas-specifikus fejlesztéseken (loT, streaming, V2X),
és az 5G maghalézat technolégidin (SDN, NFV, slicing, MEC, stb.) van, kitekintéssel a 6G iranyaira. A
jarmikommunikacios ad-hoc halézatok (VANET) rendszereire ratérve az alapvetd architekturalis
megfontolasokkal alapozunk meg a jelenleg legelterjedtebb szabvanyos megoldasok (ITS-G5/DSRC,
WAVE) ismertetésének, kitérve a 4G és 5G cellularis V2X, valamint a hibrid V2X kommunikacié
sajatossagaira, vegll az IP és V2X vilag jelenlegi viszonyara (IPWAVE és kérdései). Utolsé6 modulként az
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loT specialis technologiainak a bemutatasa kovetkezik, szintén a teljes protokoll rétegszerkezet és
vonatkozo6 komplett architekturak jellemzésével, az alkalmazasi rétegtél a radios megoldasokig (pl. MQTT,
CoAP, 6LowPAN, 6Lo, RPL, CARP, ZigBee, LoRa, Sigfox, NB-1oT), megfeleléen szelektalt protokoll-
ismertetbk és a 802.11 valamint a mobil cellularis rendszerekre valé hatékony
visszautalasok/kiegészitések segitségével.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés
Motivaciok, hasznalati esetek (ipari halozatok, intelligens kdzlekedés, logisztika, kildetés- és eréforras-
kritikus forgatokonyvek, kovetelmények, a technologiak csoportositasi mddszerei, a kurzus soran
érintett tertiletek felosztasa, torténet visszatekintés (miért ,fejlett”), trendek (hype gérbék, Global Mobile
Data Forecast).

A mobil és vezeték nélklli kommunikacié alapelvei
Alapvet6 halézati elvek (aramkoér- és csomagkapcsolas, réteges architektara, TCP/IP és ITS stack,
cross-layer optimalizalas szerepe, radiés alapok, mobil vs. vezeték nélkili), a vezeték nélkili és
vezetékes halozatokat megklldnbdztetd legfontosabb kérdések dsszefoglalasa (mobilitas,
hivasatadas, konnektivitas).

Feltorekvé Wi-Fi technoldgiak
Wi-Fi alapok (funkciok, phy, mac, architektura), komponensek (AP, WLC, access / trunk portok),
topoldgiak, SSID, AP modok, legacy Wi-Fi szabvanyok (802.11a/b/g/n/ac), Wi-Fi technolégiak
evoluciodja, feltérekvd technoldgiak részletezése (802.11ac/ax/ah/af/r).

60 GHz multi-gigabit Wi-Fi hal6zatok
60 GHz-es milliméter hullamhosszon mikéddé multi-gigabit vezeték nélkuli haldézatok alapjai
(frekvenciakiosztas, teljesitménykorlatok, elénydk/hatranyok, alkalmazasi teriletek), 60 GHz-et célzo
vezeték nélklli szabvanyok, WiGig (802.11ad és 802.11ay), WiHD/WirelessHD/UltraGig (PHY /HRP,
MRP, LRP/, OFDM specifikumok, MAC).

5G haldzati alapelvek és architektura
Mobil cellularis halézatok evolucidja (generaciok dsszehasonlitdsa), az 5G haldzati architektura
alapelvei, 5G definicio és képességek, 3GPP/ITU-R idévonal, 5G vertikumok, altalanos alkalmazasi
terlletek és koévetelmények (eMBB, URLLC, mMTC), alkalmazas-specifikus fejlesztések bevezetése
(loT, streaming, V2X), 5G spektrum, a szolgaltatas-alapu architektura elve, 5G halézati architektura
opciok (NSA, SA) és funkcionalis épitéelemek, 5G FMC és FWA architekturak.

5G radios hozzaférési technologiak
A skalazhaté OFDM alapjai, 5G t0bbsz6rds hozzaférési technoldgiak, az NR szabvany és fejlédése (rel
15/16/17), keretstruktura, massive MIMO, Uj spektrumhasznalati mddszerek (3D beamforming, DAS,
LAA), energiahatékony megoldasok (DTX, antenna muting).

5G maghalozati technoldgiak
CapEx/OpEx csOkkentés és egyéb motivaciok, az 5G haldézatokban hasznalt virtualizaciés megoldasok
alapjai, és telco specifikumok (telco cloud/edge cloud, SDN, NFV /VNF, CNF/, MEC), DRAN/C-
RAN/VRAN/O-RAN szervezési radios hozzaférési haldzatok, cloud-native szolgaltatasi kérnyezetek,
felhasznalasi jellemz&kre szabott eréforras-kezelés (network slicing, 5G QoS, halézatszeletek
életciklusa, orkesztracio).

6G
6G iparagi viziok, hasznalati esetek (AR/VR/MR/XR, digitalis iker/replika, telepresence), 6G
szabvanyositas és Utemezés, 6G kdvetelmények, 6G kutatasi és szabvanyositasi terlletek, potencialis
6G technolégiak (OFDM-alapu és/vagy Uj megoldasok, cm/mm hullamhosszak és THz-es spektrum,
extrém lefedettség, Uj NW topoldgia, tovabbfejlesztett mMIMO/URLLC/mMTC, Al minden
funkcionalitasban).

Wi-Fi alapu jarmikommunikacios technoldgiak
VANET architekturak és technolégiak alapjai, bevezetés a V2X vilagaba (kontextusok, hasznalati
esetek, kihivasok/kdvetelmények, evolucio, szabvanyositas, aktualis helyzet), a szabvanyos C-ITS
architektura és protokoll stack, 802.11p megoldasra tamaszkodé ITS G5/DSRC valamint WAVE
szabvanyok (IEEE 1609), 802.11bd evolucio, IPWAVE és kérdéskorei (simultaneous multi-access, IP
mobility management, access network discovery, handover optimization, stb.)

Cellularis alapu jarmikommunikacios technolégiak
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3GPP, AECC és b5GAA altal azonositott jarmikommunikacidos felhasznalasi esetek, a
jarmdkommunikacio és a MEC kapcsolédasa, 4G LTE alapu jarmikommunikaciés megoldasok,
rel14/15/16 evolucio, 5G NR V2X, hibrid (3GPP + non-3GPP) V2X kommunikacio, 6G V2X.

A targyak internete (IoT) és gépek kdzotti kommunikacié (M2M) alapelvei
Az Internettél a dolgok internetéig (lehetéségek, kihivasok, Uj szolgaltatasok), specialis loT és M2M
enablerek (ipar 4.0, PAN, egészséglgy, kozlekedés, energia, intelligens megoldasok és eszkdzok,
integracios kérdések, szabvanyok), 10T/M2M architektarak, halézatok és kommunikacié, RFID
technolégia, intelligens érzékelék és szenzorhalézatok, loT/M2M szolgaltatasok és alkalmazasok.

Az 10T/M2M vilag fejlett vezeték nélklli technologiai
Infrastruktura és ad-hoc kommunikacios méd, QoS és mobilitas tdmogatasa, PAN protokollok (IEEE
802.15.4, ZigBee, 6LowPAN) WAN protokollok (802.11, Wi-Fi), WMAN/WWAN megoldasok (IEEE
802.16, mMTC, cMTC).

Fels6bb rétegbeli [0T/M2M protokollok
loT Okoszisztéma a szolgaltatasok szempontjabdl, specialis loT protokollok az alkalmazasi és egyéb
rétegekben (CoAp, HTTP, MQTT, LwM2M), loT/M2M szabvanyositas (kihivasok és problémak,
szabvanyositasi eréfeszitések a CASAGARAS, W3C, oneM2M, ANEC és tovabbi szervezetekben).

Fejlett mobil- és vezetéknélkuli halézatok laboratérium
Féspecializacio A2 labor
(BMEVIHIMB11, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A laborgyakorlatok célja a vonatkozd specializaciés fétantargyban (Fejlett mobil és vezetéknélkiili
halézatok) tanitott elméleti ismeretek gyakorlati kiegészitése, elmélyitése. Ennek keretében a hallgatok
mérések elvégzése soran szereznek kézzelfoghatd tapasztalatokat a modern mobil és vezetéknélkiili
halézatokrdl, illetve a kapcsolodo miszaki kihivasokrol és azok megoldasairdl.

2. A tantargy tematikaja

Mobilitas tamogatas az Internet Protokollban (MCL)
Az informatikdban manapsag az a trend, hogy a legnépszeriibb szolgaltatasokat IP alapon szeretnénk
megvalositani. Ezt a technoldgiat nevezik All-IP-nek. A jelenleg mikddé IPv4 (IP version 4) rendszerek
mar nem tudjak kielégiteni a megndvekedett igényeket, biztositani a megfelel6 QoS (Quality of Service)
paramétereket, ezért Uj rendszereket kell kifejleszteni. Az egyik ilyen rendszer az IPv6, a mérés célja a
Mobil IPv6 protokoll mikddésének bemutatasa.

GeoNetworking protokoll mérés (MCL)
A mérés célja, hogy bemutassa a hallgatdknak a GeoNetworking protokollt és az altala nyuijtott
lehetéségeket. A hallgatok a mérés soran megismerkednek az IWCU egységgel, amelyen elvégzik a
mikoédéshez elengedhetetlendl sziikséges konfiguracidkat, majd lehetéséguk adddik GeoNetworking
kommunikaciét megvaldsité program(ok) megirasara és Kiprobalasara. A mérés mérndki életben is
gyakran el6fordul6 feladat végrehajtasara inspiralja a hallgatot, vagyis egy eddig ismeretlen eszkdzzel
és protokollal kell megismerkednie korlatozott id6 alatt.

LTE radios interface és szimulacio (MCL)
Az LTE (Long Term Evolution) vezeték nélkuli adatatviteli szabvany mar teljes mértékben IP-alapu,
csomagkapcsolt technoldgiat biztosit a felhasznalok szamara. 2011-t8l LTE-Advanced verzidja mar a
kdzismert “4G”-ként terjedt el a kdztudatban és a jovében is biztosan a hasznalatban lévé mobil
kommunikaciés megoldasok kdzott fog szerepelni. A hallgaték a mérés soran korszerli miszerek
segitségével megismerkednek a mobil kommunikaciora jellemzé legfébb modulaciés fajtakkal, majd a
MATLAB LTE Toolbox segitségével szimulalnak egy negyedik generaciés adatatvitelt az atvitelre
jellemzd paraméterek vizsgalataval.

TCP over Wireless (MCL)
Az ISO/OSI rétegstruktaraban, a halézati réteg (network layer) felett elhelyezkedé szallitasi réteg
feladata a sorrendhelyes, duplikdcidmentes és megbizhatd atvitel biztositasa a felhasznaldi
alkalmazastol flggbéen. Szamos transzport protokoll all rendelkezéslinkre, amelyek kozul az
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alkalmazas tipusatél fliggéen valasztjuk ki a legalkalmasabbat. A hallgatdé a mérés soran
megismerkedik a TCP transzport protokoll és kilénbdzé valtozatainak részletes miikddésével, illetve
megvizsgalja azok teljesitoképességét kulonbdzé szimulalt halézati viszonyok kézott.

Kvantumkommunikacids laboratérium 1. (MCL): kvantumkommunikacio alapjai, vezetett optikai csatorna

tulajdonsagai
Optikai atviteli kdzeg csillapitasanak, sugarzasi vesztesegeinek, egyéb mindségronté hatasainak
vizsgalata és mérése. A laboratérium soran a hallgaték megismerkedhetnek a fényvezeté szal
méréstechnikajanak alapjaival.

Kvantumkommunikacios laboratorium. (MCL): kvantuminformatikai alapjelenségek, szabadtéri

kvantumkommunikacié
A mérés soran a hallgatok megismerkednek az alapvetdé kvantuminformatikai jelenségekkel, valamint
betekintést nyernek a szabadtéri kvantumkommunikacio alapjaiba gyakorlati elrendezések példajan
keresztul.

MapReduce teljesitéképességi mérések (AddICT)
A mérés célja a MapReduce paradigma ismertetése Apache Hadoop keretrendszerben (Apache
Hadoop Yarn, HDFS). A mérés soran megismerkedink a MapReduce folyamattal, valamint a HDFS-
nek MapReduce-ra val6 hatasaival az applikaciok végrehajtasa soran.

Jelzési protokoll eljarasok az 5G core halézatban (AddICT)
A mérés soran a hallgaték megismerkednek az 5G szolgaltatasok igénybevételéhez sziikséges, 5G
el6fizet6i mobil készilék (UE) és az 5G mag (5G core) kozotti jelzési eljarasokkal. A kisérleti
kornyezetben vizsgaljak a szolgaltatasi minéséget befolyasold tényezdket. Alapvetd NAS és NG-APs
jelzési Uzenetvaltasok megfigyelése és megértése.

5G core funkciok eréforras-menedzsmentje (AddICT)
A mérés soran a hallgaték megismerkednek az 5G core funkciok hatékony lizemeltetésének gyakorlati
szempontjaival. Utana pedig egy kisérleti kornyezetben az eréforras-menedzsment algoritmusok
beallitasi lehetéségeit megvizsgaljak.

V2X Facilities protokollok a gyakorlatban (MEDIANETS)
A mérés soran a hallgatok megismerkednek a legfontosabb C-ITS/V2X alkalmazasokkal és azok
megvalositasat kdzvetlenll lehetdévé tevd un. Facilities protokollok (pl. CA, DEN, VI, MAP/SPAT, stb.)
mikodésével. Megvizsgaljak a relevans V2V és V2I/12V C-ITS Uzenetek felépitését és a fejléc-
strukturak, valamint a hordozott adatelemek segitségével gyakorlati szempontbdl elemzik a protokoll-
mechanizmusokat.

Halézatok tervezése és lizemeltetése
F&specializacié B tantargy
(BMEVIHIMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy alapvet6 célja, hogy betekintést nyljtson a hallgatoknak az infokommunikaciés halézatok
tervezésének és uUzemeltetésének mddszertanaba. A tantargy kilonds hangsulyt fektet a kapcsolédo
gyakorlati ismeretekre az elemi tervezési és lUzemeltetetési/konfiguralasi modszerek gyakoroltatasan és
kész megoldasok analizisén keresztul.

A tantargy keretében attekintésre kerulnek az IP alapu halézatok felépitésének és mikodésének elméleti
alapjai az adatkapcsolt kommunikaciétél kezdve az Utvonalvalasztason at a halézati szolgaltatasokig.
Részletesen targyalasra keril a szabvanyos megkodzelitésekre alapozott feladat-orientalt
halézatmodellezés, valamint a hatékony tervezési és analizis modszerek kivalasztasa és alkalmazasa. A
halozat-nyilvantartas, konfiguralas és Uzemeltetés témakore az automatikus orkesztraciét tdamogatd
modern, DevOps szemléletli modszerek targyalasan keresztll kertl feldolgozasra.

2. A tantargy tematikaja
Halozatok felépitése, miikddése 1.
Halozati alapfogalmak attekintése.
Halozati szintek, architekturak: hozzaférés — metro — gerinc, centralizalt — elosztott.
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IP alapu halézatok felépitése: AS, transit — peering.
Adatsik, menedzsment sik, vezérld sik.
Halbézatok felépitése, mikodése 2.
Cimzés: IPv4, IPv6.
Utvonalvalasztas, utvonalvalaszté protokollok: OSPF, BGP.
Halozati szolgaltatasok: ARP, DHCP, ICMP, NAT.
Korszer( halézati technikak: virtualizacio, automatizacio, SDN, NFV, 5G+.
Halozatok tervezési szempontjai
Tervezeési alapok attekintése.
Tervezési kovetelmények, alkalmazasok kovetelményei: CDN, Cache, 5G szempontok, Cloud-Native,
Edge-Cloud, Data Center.
SRLG, fokszadm korlat, tavolsagi korlatok, fizikai jelromlas alapu utvonalvalasztas.
Halozati forgalom és szolgaltatdsminéség
Halozati forgalom kezelése: forgalommatrix, tranzit forgalmak, hattér forgalmak.
Szolgaltatasminéség szempontjai, mérése: QO0S/QoE (savszélesség, throughput, késleltetés,
késleltetésingadozas).
Halozat szeletelés (network slicing) és megvaldsitasanak maédjai.
Halézatok megbizhatésaga
Rendelkezésre allas (availability).
Halézatok védelme, hibavédelem és helyreadllitas (dual/multi-homing, dual/multi-connectivity).
Halozatok szinkronizalasa.
Halozat modellezés
Graf, utvonal, fa, halozat, halozati folyamok.
Halozati algoritmusok
ILP (Integer Linear Programming - egészértéki linearis programozas),
SiAn (Simulated Annealing - szimulalt leh(ités),
SiAl (Simulated Allocation - szimulalt allokacio),
GA (Genetic Algorithm - genetikus algoritmus).
Z4ld haldzatok
Halozatok energiafogyasztasa.
Energiafogyasztas optimalizélasa: megujulé energia hasznalata, "energia-aratas", konszolidacio,
szelektiv kikapcsolas.
Halézatmenedzsment és lzemeltetés alapok
Halézatmenedzsment és Uzemeltetés alapismeretek.
Halézati infrastrukturak életciklus menedzsmentje.
Hagyomanyos menedzsment megkdzelitések attekintése: FCAPS, TMN/TOM/eTOM, ITIL.
Halézat monitorozas 1.
Halézat monitorozas alapismeretek.
Népszerl monitorozé eszkdzok attekintése: ping, traceroute, SNMP, syslog.
Hibaelharitas, hibakovetés.
Halozat monitorozas 2.
NetFlow alapok.
SPAN alapok, lokalis/tavoli SPAN, ERSPAN.
Haldzat programozas
Halézat programozas alapismeretek, CLI, API.
APl hasznalat, REST API, Postman.
Adat formatumok: XML, JSON.
Adatmodellek és protokollok: YANG, NETCONF, RESTCONF.
Orkesztraciés eszkdzok
Orkesztraciés alapismeretek.
Ugynok alapu eszkozok attekintése: Puppet, Chef, SaltStack.
Ugynok nélkiili eszk6zok attekintése: Ansible, Puppet Bolt, SaltStack Salt SSH.
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VII.3.41Iranyité és latérendszerek féospecializacio (lIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Iranyité és latérendszerek
(Control and Vision Systems)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelel6s tanszék: Iranyitastechnika és Informatika Tanszék (11T)
4. Oktaté tanszékek: T
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Harmati Istvan egyetemi docens (lIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Az érzékelési, dontési és beavatkozasi feladatokat 6nmiikédéen megvaldsité iranyitérendszerek
alkalmazasa elengedhetetlen a gyartasi és energiatermelési folyamatok hatékony és koérnyezetbarat
mikodtetésében, az dnvezetd jarmiivekben és mas autoném, komplex rendszerekben. A tébbek kozott
mesterseges intelligencia alapu technolégiakra épuld, korszeri iranyitastechnikai megoldasokat ismeré
és alkalmazni képes szakemberekre az elkdvetkezd idészakban névekvd szikseg lesz, hiszen a piacra
kerlulé berendezések és rendszerek szamos funkcidjanak ellatasahoz valamilyen iranyitasi feladatot is
meg kell oldani. A dinamikusan valtozo kérnyezetrél optikai iton 2D és 3D informacidkat gy(ijté rendszerek
gyors fejlédése lehetdvé tette tdmeges alkalmazasukat iranyitasi célokra is, ez indokolja az iranyito- és
latérendszerek bemutatasanak 6sszekapcsolasat.

A specializacié célja olyan mérnokok képzése, akik atfogd szemléletbeli és rendszertechnikai alapokkal,
naprakész iranyitaselméleti, jelfeldolgozasi és architekturalis ismeretekkel rendelkeznek a korszeri
elosztott, intelligens iranyitérendszerek és azok egyes funkcibdinak fejlesztése terlletén, tovabba magas
szintll természettudomanyos és szakmai ismeretek birtokaban képesek ezeken a terileteken Uj
rendszerkomponensek és rendszerek tervezéseére és integralasara.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Dinamikus rendszerek modellezése és szimulacidja A1 tantargy BMEVIIIMAL17
Iranyitérendszerek laboratérium Al labor BMEVIIIMA18
Szamitogépes latorendszerek A2 tantargy BMEVIIIMA19
Latoérendszerek laboratérium A2 labor BMEVIIIMBO5
Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok B tantargy BMEVIIIMBO6
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Dinamikus rendszerek modellezése és szimulacidja
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIIIMA17, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy bemutassa az iranyitérendszerek fejlesztése soran alkalmazott modellezési és
szimulacios eljarasokat, illetve a komplex, elosztott iranyitdsokban fontos szerepet jatszé diszkrét
esemeényl rendszerek kezelésének alapjait.

A tantargy modellezési és szimulacios eljarasok bemutatasaval alapozza meg a korszer( iranyitasi
modszerek targyalasat. Ismerteti a tobbek kozott vilamos, mechanikai és hidraulikai rendszerek egységes
modellezésére hasznalt Bond grafok formalizmusat, a rendszer allapotegyenleteinek és jelfolyamgraf-
reprezentacidéinak meghatarozasat, valamint a folytonosideji dinamikus rendszerek szimulacidjara
szolgalé differencialegyenlet-megoldd moddszereket. A jelfolyamgraf-alapu eszkdzdkre alapozva az
iranyitasi algoritmusok prototipus-implementalasara szolgalé automatikus kdédgeneralasi eszkozok is
bemutatasra kerulnek.

A fentieken tul a tantargy ismerteti a fellgyeleti iranyitasokban hasznalt diszkrét eseményil rendszerek
modellezésére szolgalo, véges allapotu automatakon alapuld6 modszereket, a komplex
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iranyitérendszerekben is hasznalatos StateCharts formalizmust, valamint a diszkrét esemény rendszerek
A tantargyat sikeresen abszolvald hallgatok képesek bekapcsolodni a korszerl iranyitorendszerek
tervezésébe és fejlesztésébe, valamint altalanos és hosszutavon alkalmazhato tudassal rendelkeznek a
modellezés, a szimulacid és a diszkrét eseményl rendszerek integraciojanak teruletén.

2. A tantargy tematikaja

Dinamikus rendszerek modellezése Bond grafokkal
A Bond grafok alapelemei, kotések, egy- és kétkapuk, csomopontok. Villamos, mechanikai és
hidraulikus rendszerek egységes modellezése Bond grafok segitségével. Kauzalitds fogalma és
meghatarozasa, allapotegyenletek és jelfolyamgraf-reprezentacié meghatarozasa Bond graf alapjan.

Folytonos rendszerek szimulacidja
Numerikus integralasi médszerek, differenciaegyenlet-megoldé algoritmusok és azok paraméterezése.
Alapfogalmak, konvergencia és stabilitas értelmezése. Fix és valtozé 1épéskozi explicit Runge-Kutta
algoritmusok, tobblépéses moddszerek. Merev (sStiff) rendszerek kezelése, implicit
differencialegyenletek megoldasa. A statikus optimum analitikus feltétele korlatozasok mellett,
Lagrange multiplikator szabaly. Numerikus optimalizalas: gradiens, konjugalt gradiens és Newton-
Raphson mddszerek. Szimulaciés modszerek és azok paramétereinek megvalasztasa a gyakorlatban,
azok hatasa a szimulacié eredményére

Automatikus kédgeneralas
Az automatikus kodgeneralas fogalma és menete diagram alapu fejlesztéi kornyezetekben. A
diagram/modell futtatdsanak fazisai. Koztes kod és futtathatd kod el6allitasa jelfolyamgraf-modell
alapjan. Felhasznaldi kod integralasa, valds idejd kdvetelmények figyelembevétele.

Diszkrét eseményl rendszerek
Diszkrét eseményl rendszerek fogalma, modellezése véges allapotu automatakkal. A StateCharts
formalizmus: hierarchia és parhuzamossag kezelése, broadcast-kommunikacié. Allapotok és pszeudo-
allapotok, feltételek, akciok kezelése. A StateChart-diagram végrehajtasanak szemantikgja.

Diszkrét eseményl rendszerek szimulacioja
A diszkrét eseményl szimulacié alapjai, szimulacios médszerek: eseménygraf, aktivitasciklus-diagram,
entitasfolyam-graf. Sztochasztikus rendszerek szimulacidja. Szimulacids szoftverek szolgaltatasai,
szimulaciés eredmények hasznositasa az optimalizalas soran.

Iranyitérendszerek laboratérium
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIIIMA18, szemeszter - 8szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok jartassagot szerezzenek az iranyitorendszerek fejlesztését és gyakorlati
megvaldsitasat tamogato, a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhato korszer(i eszk6zok és tervezési
modszerek hasznalataban.

A tantargyat sikerrel abszolvalé hallgaték gyakorlati ismeretekkel és készségekkel rendelkeznek a gyors
prototipustervezd kornyezetek és korszerli szimulacios szoftverek hasznalataban, valamint képesek a
feladatok megoldasahoz rendelkezésre allé kdrnyezetek hatékony hasznalatara.

2. A tantargy tematikaja

A hallgatok a félév soran tiz alkalommal mérési feladatokat oldanak meg a tanszék laborjaiban kis

létszadmu méréesoportokban. A tiz mérési alkalom tematikaja az alabbi:

Dinamikus rendszerek jelfolyamgraf-alapu modellezése: a Simulink kornyezet felépitésének és
szolgaltatasainak megismerése, modell felépitése csomopontok, alrendszerek és jelvezetékek
segitségeével

Mechatronikai rendszerek teljesitményaramlas-alapu modellezése és szimulacidja 1: a Simulink Simscape
kiegészit6jének megismerése, villamos és mechanikai rendszer modellezése és szimulacioja
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Mechatronikai rendszerek teljesitményaramlas-alapi modellezése és szimulacidja 2: multi-domain
mechatronikai rendszer modellezése, szimulacioja és iranyitasa Simulink-Simscape kérnyezetben

Diszkrét esemény és hibrid iranyitas: diszkrét eseményad, illetve hibrid rendszerek iranyitasa StateCharts-
alapon a Simulink Stateflow eszkdzének hasznalataval

Gyors prototipustervezés és automatikus kodgeneralas 1: a Simulink automatikus kddgenerald
szolgaltatasanak hasznalata a megtervezett iranyitorendszer implementalasa soran

Gyors prototipustervezés és automatikus kodgeneralas 2: iranyitérendszer paramétereinek hangolasa és
mikodésének ellenérzése Hardware-In-The-Loop teszt segitségével

Diszkrét eseményl szimulacio: komplex, sztochasztikus folyamat szimulaciéja Arena kornyezetben. A
modell megalkotasa, a szimulacié paraméterezése, az eredmények vizualizacioja és analizise.

Dinamikus rendszerek identifikacidja: egy ismeretlen dinamikus rendszer modelljének meghatarozasa
identifikaci6 moddszerével. Az identifikaciohoz szikséges mérések elvégzése, identifikacids
algoritmusok vizsgalata.

Optimalis iranyitasok: optimalis iranyitas tervezése és megvaldsitasa tobbvaltozés rendszerekhez

Prediktiv iranyitasok: modell-prediktiv iranyitas tervezése és megvaldsitasa tobbvaltozos rendszerekhez

Szamitégépes latorendszerek
Féspecializacié A2 tantargy
(BMEVIIIMA19, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatokat megismertetni a szamitdégépes latas Iétez6 technikaival, mind a rutinszertien
megoldhatd egyszeribb, mind a bonyolultabb modszerekkel, egyensulyban tartva az elméleti és gyakorlati
kérdéseket. Célunk azt biztositani, hogy a hallgatok a kapott ismeretek alapjan a késébbiekben képesek
legyenek a tanult modszerek alternativait a valasztashoz szikséges mértékben megérteni, mind az
elmélet, mind a praktikum szempontjabol. A tematikat a két- és haromdimenzios latas, a tanuld
latorendszerek és a képfeldolgozd HW megvalasztasanak kérdései szerint tagoljuk.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, a szamitdgépes latas alapfeladatai és problémai, szemantikus gat. Képérzékelés alapjai,
emberi latas, fotodidda, CCD, CMOS, szinlatas. Képi zajok és hibak forrasa, homalyossag, fokusz,
képtarolasi  technikdk.  Szinkomponensek  szerepe, szinterek. Képjavitasi  eljarasok,
intenzitastranszformaciok, hisztogram, hisztogramtranszformaciok.

Sziirések képtartomanyban, konvolucid, simitd, élesitd és élkeresd sziirések, nemlinearis szlrék.
Eldetektalas, Canny algoritmus. Képi matematika, interpolacios technikak, illesztések. Képfeldolgozas
a frekvenciatartomanyban, 2D Fourier transzformacio, képi spektrum vizsgalata. Szlrések
frekvenciatartomanyban, idealis és egyéb szirdk tulajdonsagai. Osztalyozas spektrum alapjan,
periodikus zajok vizsgalata. DCT, JPEG témorités, Wiener-dekonvolucid.

Képjellemzék fajtai és kinyerése. Mintaillesztés, hasonlosagi metrikak. Sarokdetektalas, lokalis struktura
matrix, KLT, Harris. Invarianciak transzformaciokra, SIFT, ORB. Osztalyozas moddszerei: Haar-
jellemzék, Viola-Jones, Bag of Visual Words, Deformable parts. Kévetés megoldasai: Pixel-alapu
kovetés, Optical flow, LK és Farneback mddszerek. Iterativ és piramis optical flow. HMM és Kalman-
sz(rd alkalmazasa, objektumparositas affinitas alapjan.

Szegmentalasi médszerek csoportositasa. Intenzitas alapu szegmentalas, kliszobbzés, hisztogram-alapu
megoldasok. Klaszterezés modszerei, k-Means, MoG, Mean-shift. Régiondvesztés, Split & Merge,
SRM. Watershed, grafvagas, mozgasszegmentalas.

Binaris képek feldolgozasa, morfoldgiai alapmiiveletek, nyitas, zaras, konturkeresés. Tavolsag és
szomszédossdag, Jordan-tulajdonsag. Csontvazasitas. Binaris objektumleirdk, Euler-szam, lenyomat,
pozicio, orientacio. Objektumszamlalas és -cimkézés. Hough transzformacio.

Gépi tanulas alapjai, tanulé rendszerek felépitése, tanulas tipusai. Példak tanuld rendszerekre, kNN, SVM.
FelUgyelet nélkdli tanulas, Eigenfaces. Neuralis halézatok, tanulas alapveté nehézségei, overfitting,
adatok mindsége. Felligyelt tanulas Iépései. Perceptron modell, dontésfiiggvény.
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Hibafliggvények, gradiens médszer, magasabb rend(i médszerek. MLP és backpropagation. Konvoluciés
halok felépitése. Hires architekturak, VGG, Inception, ResNet, DenseNet, EfficientNet. Neuralis haldk
vizualizaciéja, adversarial tamadasok. Deep Learning a gyakorlatban, Konvergencia biztositasa,
overfitting elkerllése. Hiperparaméterek keresése, modelltdmarités, ritkitas és egylttesek.

Detektald architekturak, R-CNN variansok, YOLO. Fontos metrikak és adatbazisok, anchor-alapu és
anchor nélkuli megoldasok. Mask- és egyéb R-CNN kiegészitések. Szegmentalé modszerek, U-Net,
felskalazasi technikak. ASPP és CRF kiegészitések.

Videok feldolgozasa, fuzidés szintek, 3D konvolucid. Visszacsatolt architekturak, RNN, BPTT, eltiing
gradiensek. LSTM és GRU, puha figyelem megoldasok. On-figyelem, és vision-transformer
megoldasok.

Projektiv geometria alapjai, transzformacio tipusok és tulajdonsagaik. Képalkotas geometriaja, pinhole
kamera modell, kiilsé és belsd paraméterek. Kamerkalibracios médszerek, 3D markeres és sakktablas
megoldas, dnkalibracié. Sztereo elrendezés, epipolaris geometria, esszencialis, fundamentalis matrix.
Sztereo kalibracio, rektifikacio.

Diszparitas fogalma és meghatarozasara vald moédszerek, BM, SGBM, BP. 3D rekonstrukcié és
invarianciai, gyakorlati esetek. SLAM és SfM, tobbnézetl rekonstrukcid. 3D informaciok feldolgozasa,
tarolasi, abrazolasi modszerek, voxel, pontfelnd, mesh. Sziirések, szomszédkeresés, kd-fa.
Szegmentaciés mdédszerek, RANSAC Lokalis és globalis jellemzék, regisztracié. Mélytanulé technikak.

Hardveres gyorsitas paradigmai, SIMD architekturdk. GPU hardver felépitése, SM. GPu programozasi
nyelvek, SL és GPGPU megoldasok. CUDA nyelv alapjai: futasi és memodriamodell, hardveres
lehetéségek kihasznalasa.

Egyéb képfeldolgoz6 hardverek: TPU felépitése, szisztolikus tdmb, architekturak, VPU megoldasok.
Programozhatdé hardverek alapjai, FPGA és szeletek felépitése, tervezés folyamata. Adatutak
rendszere, szuperskalar és Ujrakonfiguralhaté csdvezeték.

Latorendszerek laboratorium
F&specializacio A2 labor
(BMEVIIIMBO05, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok a képfeldolgozas és szamitdogépes latas technikak gyakorlati
modszereinek hasznalatat készségszinten elsajatitsak. A tantargy keretein belll Osszetett gépi latas
feladatok megoldasat egy tébb lépcsés csoportos egyuttmikddésen keresztiil lehetséges abszolvalni,
amelyhez targyi és gyakorlati segitséget biztositunk. A technikak és a mddszertan megismerésével a
mérndki gyakorlati gondolkodasmaodot és a magas szintli képfeldolgozasi perspektivat egyarant el tudjak
sajatitani a tantargy hallgatéi. A mérések tematikgjat a klasszikustdl a modern képfeldolgozas
eszkozrendszeréhez illesztjuk.

2. A tantargy tematikaja
Szamitogépes latas alapjai
Python programozési nyelv alapjai, az OpenCV és a NumPy konyvtarak hasznalata. Automatikus
dokumentumfeldolgozas megvaldsitasa.
Képosztalyozas
Kozlekedési tablak osztalyozasa mélytanulas segitségevel.
Szemantikus szegmentalas
Mélytanulas alapu szegmentalé rendszer megvaldsitasa kdzlekedési szituacidkban.
Objektumdetektalas
Gyalogosok és jarmlivek detektalasa mély neuralis halokkal.
CUDA
Egyszerl képfeldolgozasi algoritmusok hatékony megvaldsitdsa GPU-n a CUDA koérnyezet
segitségével
Savkovetés
Savkovetés, pozicidbecslés és savtartas megvaldsitasa egy mobilis jarmil segitségével.
Akadalydetektalas
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Automatikus akadalydetektalas és -kerlilés megvaldsitasa mélységkép segitségével autondm
jarmdvekben.

3D Rekonstrukcio
Tobbnézetli 3D rekonstrukcid elkészitése egy mélységképre alapulé egyidejl lokalizacios és
térképkeszité (RGB-D SLAM) algoritmus segitségével.

Objektumkodvetés
Egyszeri objektumkdvetés megvaldsitasa RGB-D kamerakép segitségével.

Vizualis visszacsatolas vizsgalata
Hat szabadsagfoku robotkar megfogojara rogzitett kamera szem-kéz kalibracidja, a robotkar iranyitasa
a kamera képe alapjan.

Mesterséges intelligencia alapu iranyitasok
F&specializacio B tantargy
(BMEVIIIMBO06, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja, hogy a hallgatok ismereteket szerezzenek komplex rendszerek mesterséges intelligencia
modszerekkel torténd iranyitasanak és identifikacidjanak legujabb, a gyakorlatban is hasznalt
modszereirél. A hallgatok megismerkednek az alabbi legelterjedtebb mesterséges intelligencia modszerek
koncepcidjaval és elméleti hatterével:

- Fuzzy rendszerek

- Genetikus algoritmusok

- Neuralis haldézatok

- Neuro-fuzzy rendszerek

- Rajintelligencia médszerek

- Megerésitéses tanulas
A tantargy megmutatja, hogy a fent emlitett modszerek hogyan alkalmazhaték els6sorban (de nem
kizarolagosan) iranyitastechnikai, rendszermodellezési és optimalizalasi problémak megoldasara
korszer(, szamitastudomanyt tamogat6 programozasi platformok (els6sorban MATLAB) alkalmazasaval.

2. A tantargy tematikaja

Fuzzy rendszerek alapjai. A fuzzy rendszer fogalma, a fuzzy kdvetkeztetés elméleti alapjai. Fuzzy elven
mikoédé szabalyozasok felépitése, szabalybazisa, algoritmusa. MacVicar- Whelan metaszabalyok.

Genetikus algoritmusok felépitése. Genetikus operatorok: szelekcid, rekombinacid, mutacio,
visszahelyettesités, migracié. Szabalyozotervezés genetikus algoritmussal.

Linearis és nemlinearis paraméterbecslés. Batch és rekurziv eljarason alapuld paraméterbecslési
eljarasok linearis és nemlineéris rendszermodellekre.

Klaszterezési eljarasok. Grid particionalas, Szubtraktiv klaszterezés, fuzzy c-mean klaszterezés elméleti
alapjai, az algoritmusok felépitése.

Visszacsatolatlan sekély neuralis halézatok felépitése, tanulas hiba visszaterjesztéssel. Mély tanulasi
modszerek alapjai. Autokddolok, sztochasztikus neuralis halozatok, konvoluciés halézatok
szabalyozasi feladatokban. Visszacsatolt (RNN, LSTM) halézatok dinamikus feladatok megoldasara.

Adaptiv Neuro-fuzzy rendszerekkel val6 identifikacid, a modszer felépitése, hangolasi szabalyok, ANFIS.

Adaptiv fuzzy iranyitas. Névleges és felliigyel6 szabalyozé tervezés, indirekt (modellre alapozott) és direkt
(modellt nem hasznald) adaptiv iranyitas, stabilitdsvizsgalat és paraméterhangolasi szabalyok.

A megerdsitéses tanulas alapjai. Ismert és ismeretlen/nagyméretli Markov Dontési folyamatok predikcidja,
irdnyitdsa: Dinamikus programozas, Monte Carlo, Temporal Difference alapu tanulasok, Sarsa, Q-
learning. A mély megerésitéses tanulas alapjai: DQN, REINFORCE, Actor-Critic halok a predikcioban
és iranyitasban.

Rajintelligencia maoddszerek. Hangyakodlonia algoritmusok felépitése és alkalmazésaik diszkrét
optimalizaciés problémak megoldasara. Részecskeraj optimalizacié elméleti hattere és az algoritmus
lépései. Rajintelligencia modszereken alapuld  optimalizacié, rendszer identifikacio és
szabalyozoétervezés.
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VII.3.5 Szamitégép-alapu rendszerek féspecializacié (AUT)

1. A specializaciéo megnevezése: Szamitégép-alapu rendszerek
(Engineering of Computer-Based Systems)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék (AUT)
4. Oktaté tanszékek: AUT
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Tevesz Gabor c. egyetemi tanar (AUT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializacié célja, hogy olyan elméleti és gyakorlati ismeretanyagot biztositson a hallgaték szamara,
amely széles kdrben hasznosithaté alapot képez a mikroszamitégépeken alapuld iranyitérendszerek
kutatdsahoz és fejlesztéséhez. Az elsajatitott kompetenciak kozé tartoznak a nagyteljesitményi
beagyazott rendszerek architekturainak ismerete, programozhaté hardvereszkdzok (FPGA, SoC, hard és
soft processzorok) és nagysebességli buszrendszerek alkalmazasa, valamint a komplex automatizalt
rendszerek megkerilhetetlen részét képez6 szerel6- és mobil robotok, autondm jarmUivek architekturai és
iranyitasa. A beagyazott rendszerekben a hardver és a szoftver elvalaszthatatlan egységet képez, ezért
a specializacid nagy hangsulyt fektet a szoftveres kompetenciak fejlesztésére is. Ide tartoznak a
beagyazott operacidos rendszerek programozasi és rendszerszolgaltatasai, a multiprocesszoros
rendszerek specialitasai, magas szinti osztalykonyvtarak és tervezési mintak alkalmazasa a
szoftverfejlesztésben, automatikus tesztelés, verziokezelés és dokumentacidos médszerek. Ezen kivil a
hallgatdk betekintést kapnak olyan specialis szoftverfejlesztési iranyokba is, mint a grafikus processzorok
programozasa, illetve robotprogramozasi nyelvek, robotikai szoftverrendszerek alkalmazasa. A
specializacié hidat alkot az ipari hardver és szoftver technolégiak kozott, iranyt mutat a korszeri
iranyitastechnikai kutatasok felé.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Nagyteljesitmény( mikrokontrollerek és interfészek A1 tantargy BMEVIAUMA18
Nagytelj. mikrokontrollerek és interfészek laboratérium Al labor BMEVIAUMA17
Robotiranyitds rendszertechnikaja A2 tantargy BMEVIAUMA16
Robotiranyitas rendszertechnikaja laboratérium A2 labor BMEVIAUMBO05
Beagyazott operacios rendszerek B tantargy BMEVIAUMBO06
Valasztott f6specializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Nagyteljesitményii mikrokontrollerek és interfészek
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIAUMA18, szemeszter - §szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy széleskorl ismereteket nyujtson a szamitdgépes rendszerek és a nagyteljesitmeényi
mikrokontrollerek architekturairdl, ill. épitéelemeirdl. A hagyomanyos architekturak elemzését kdvetden
bemutatja a teljesitéképesség ndvelése céljabdl megalkotott modern megoldasokat, amelyek a
végrehajtas parhuzamositasanak kuilonféle lehet6ségeit foglaljak magukban. Specidlis architekturak
(ARM, grafikus processzorok, GPGPU) jellemzdit is targyalja, s Osszeveti ezeket a szoft- és
hardprocesszoros SoC eszkdzOkkel. A tantargy hallgatéi megismerkednek a teljesitményt és
megbizhatésagot nodvelé, s a fogyasztast csdkkentd mobdszerekkel. Részletesen foglalkoznak az
iranyitorendszer részeit 6sszekapcsold nagysebességll buszrendszerek (USB, SATA, PCI-Express)
jellemzéivel, mikodésével.
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2. A tantargy tematikaja
Nagyteljesitményl mikrokontrollerek

Szamitogép-architekturak alapveté fogalmainak atismétlése: utasitaskészlet-architektura és
mikroarchitektura, CISC és RISC processzorok. Processzorok teljesitéképességének fogalma, Iron
Law, Amdahl-térvény. A teljesitbképesség mérése és ndvelésének lehetdségei.

CslOvezeték-szerevezés (pipelining) alapjai. Kbzbnséges és szuperskalar utasitas-csévezeték.
Szuperskalar szervezés tipusai: egységes szerkezetl, diverzifikalt és dinamikus cs6vezetékek.
Utasitasok egymasra hatasa: RAW, WAW, WAR és vezérlési fliggéségek és kikliszobolésik,
operandus-el6recsatolas, regiszter atnevezeés, elagazasbecslés.

VLIW processzorok felépitése és mikddése. Szalszintli parhuzamossag tamogatasa a
mikroprocesszorokban, id6éosztasos és szimultan tdbbszalusag. Fizikai és logikai processzormagok.

Nagyteljesitményli ARM processzorok. Az ARM utasitaskészlet altalanos jellemzdi, ARM ISA
kiegészitések. Ujdonsagok az ARMv8 architektiraban, az AArch32 és AArch64 végrehajtasi
allapotok kuléonbségei. ARM Cortex-A mikroarchitekturak.

Tobbprocesszoros rendszerek, osztalyozasuk feladat-hozzarendelési moéd, processzorok kozti
kapcsolat, memdriamegosztottsag, processzorok tipusa és kezelése szerint. Gyorsitétarak
multiprocesszoros kornyezetben: Tobbszintl gyorsitétarak, gyorsitétar-koherencia, a MESI
koherencia-protokoll. Az Intel Nehalem mikroarchitektira multiprocesszoros tulajdonsagai,
tobbmagos ARM processzorok, ARM big.LITTLE és ARM DynamlQ technoldgia.

Grafikus processzorok torténete, kialakulasa, a CPU és GPU kapcsolata, 3D grafikai feladatok
(raszterizalas, sugarkovetés) architekturalis tamogatasa, grafikus csévezeték. GPU memodriak,
jelentésebb GPU architekturak. GPU-k nem grafikus alkalmazasai, univerzalis shaderek.

Az AMD TeraScale és az AMD GCN architektura tulajdonsagai. GPU-k programozasa, vertex és pixel
shader-ek, compute shader-ek, OpenCL, CUDA. Neuralis halok alkalmazasanak architekturalis
tamogatasa.

Buszok és interfészek

A SATA interfész. A hattértarolok fontosabb jellemz6i. Az ATA (IDE) és a SATA interfészek altalanos
jellemzdi. A SATA rétegszerkezete, a fizikai réteg (mechanikai és elektromos jellemzdk), az
adatkapcsolati réteg (keret kildése és fogadasa, dsszekeverés, 8b/10b kddolas, primitivek), a
transzport réteg (FIS Osszeallitas és szétbontas, kommunikacié az adatkapcsolati réteggel, a
puffer/FIFO tartalom menedzselése). Native Command Queuing.

Universal Serial Bus (USB). Bevezetésének el6zményei. Altalanos jellemzék: rendszerarchitektura
(busz topoldgia, eszkdzok és végpontok) rendszer konfiguracio, fel- és lecsatlakozas, adatfolyam
tipusok, sebesség, savszélesség allokacio, a hardver és szoftver réteges szerkezete, az USB helye
egy PC-ben. A mechanikai interfész jellemzéi: Csatlakozotipusok, kabelek. Elektromos jellemzék:
adok és vevdk, jelszintek, J és K allapotok, a HUB és az eszkdzok kapcsolata, sebesség
identifikacio, meghajto- és vevbaramkorok, kodolas. Logikai jellemzbk: az adatatvitel elemei, a
tranzakciok csomagjai (token, adat és kézfogasos csomagok), az IN, OUT, SETUP és specialis
csomagok, a tranzakciok lefolyasa, USB leirok és konfiguralas. Az USB 3.x és USB4 szabvanyok
jellemzéi.

A PCI buszcsalad. A PCI busz bevezetésének el6zményei, a csalad tagjai. A PCI busz mechanikai,
elektromos és logikai jellemzdi, PCl busz jelek, parancsok és tranzakciok. A rendszer konfiguralasa,
arbitracié, megszakitasok. A PCI-X busz.

A PCI Express busz: a soros technoldgia el6retdrése, rendszerarchitektura, réteges felépités. A fizikai
réteg elemei: elektromos és logikai alrendszer, pufferek, multiplexerek, bajt szétszedd és dsszerakd
modulok, &sszekeverbk és visszaallitok, 8b/10b kddold-dekddold, orajel kinyerés, szohatar
felismerés, savelcsuszas kompenzalas, vevd detektalas, karakter egymasrahatas kompenzalasa.
Csomag alapu réteges protokoll (tranzakcids és adatkapcsolati réteg csomagok). Korszeri soros
buszok kapcsolédasa. A DisplayPort interfész, a HDMI interfész, a Thunderbolt interfész.
Nagyteljesitményi soros interfészek kdzds tulajdonsagai és kapcsolédasa.

System-on-Chip rendszerek

Egylapkas rendszerek altalanos tulajdonsagai. Torténeti attekintés, System-on-Chip (SoC), Network-
on-Chip (NoC), System-in-Package (SiP), System-on-Module (SoM) rendszerek. Intellectual
property (IP): soft, hard, firm és analdg IP blokkok. RTL és HDL leiras. A Verilog nyelv attekintése.
FPGA alapu SoC rendszerek. Xilinx 7-es FPGA csalad bemutatasa.
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Lapkan belili kommunikacids buszok. Buszrendszerek altalanos felépitése, ARM AMBA buszcsalad
bemutatasa: APB, AHB és AXI buszok, AXI4-Stream és AXIl4-Lite megoldasok.

Nagyteljesitményii mikrokontrollerek és interfészek laboratérium
F&specializacio A1 labor
(BMEVIAUMA17, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

Az elvégzend6 mérések a Nagyteljesitményl mikrokontrollerek és interfészek tantargyhoz kapcsolédnak,
kiegészitik és a gyakorlatban is bemutatjak a megel6z8 félévben el6adasokon és gyakorlatokon
hallottakat. A mérések az el6zménytargy fObb témateruleteit lefedve gyakorlatias, naprakész tudast
biztositanak. A hallgatok a mérések soran gyakorlatban is megismerkednek a grafikus processzorok
(GPU) programozasaval, megvizsgaljak a népszerl USB interfész hasznalatat. Ezenkivil megvizsgaljak
a parhuzamos végrehaijtas kilonbdz6é lehetéségeit egy heterogén SoC aramkar (Xilinx Zynq) segitségével.
Tovabbi mérések soran a hallgatok betekintést nyerhetnek a nagyobb teljesitményl, ARM architekturaju
mikrovezérlékre torténd szoftverfejlesztésbe FreeRTOS és Linux operacios rendszer alkalmazasaval.

2. A tantargy tematikaja
A tantargy elsé mérése soran a processzor mikroarchitekturak alapveté funkcionalis elemeinek miikodését
vizsgaljak meg a hallgatok gyakorlati példakon keresztil. A kdvetkez6 két mérés a grafikus processzorok
(GPU) programozasaval foglalkozik. A harmadik és negyedik mérésen a hallgaték megismerkednek az
USB interfész hasznalataval mind a host, mind az eszkdz oldalarél. A hatodik és hetedik mérés a
parhuzamos végrehajtas kilonb6zé lehetbségeit vizsgalja meg képfeldolgozasi feladatok példain
keresztul, egy Xilinx Zynq PSoC segitségével 6sszehasonlitva az FPGA-ban megvaldsitott hardveres,
valamint a SIMD utasitasokkal gyorsitott processzor alapu feldolgozas tulajdonsagait. A nyolcadik és
kilencedik mérésen a beagyazott rendszerekre tO0rténé szoftverfejlesztés objektumorientalt
megkozelitésének, illetve a beagyazott operacids rendszerek (esetlinkben FreeRTOS) alkalmazasanak
elényeit mutatjuk be ARM architekturaju mikrovezeérl6kon. Az utols6 mérésen a hallgatdk a Linux alapu
szoftverfejlesztést ismerhetik meg tdbbmagos processzorok esetén.
A labormérések témai a kdvetkezdk:

- Processzorok funkciondlis egységeinek vizsgalata

- Grafikus processzorok altalanos célu programozasa 1.

- Grafikus processzorok altalanos célu programozasa 2.

- USB kommunikacié megvaldsitasa és vizsgalata 1.

- USB kommunikacié megvaldsitasa és vizsgalata 2.

- Parhuzamosan végrehajthatd algoritmusok megvaldsitasa Zybo platformon 1.

- Parhuzamosan végrehajthaté algoritmusok megvaldsitasa Zybo platformon 2.

- Objektumorientalt alkalmazasfejlesztés beagyazott kbrnyezetben

- FreeRTOS operacids rendszer alkalmazasa ARM mikrovezérlén

- Alkalmazasfejlesztés multiprocesszoros kdrnyezetben

Robotiranyitas rendszertechnikaja
Féspecializacio A2 tantargy
(BMEVIAUMA16, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok ismereteket szerezzenek a komplex automatizalt rendszerek egyik nagy
csaladjanak, a robotiranyitasi rendszerek terlletén hasznalatos hardver és szoftver eszkdzdokrdl,
elsajatitsak a hasznalatos architekturak és iranyitasi algoritmusok fébb jellegzetességeit.
Megismerkednek a robotok mozgasat leiré modellekkel, iranyitasi architekturaikkal, a robotprogramozasi
nyelvek szerkezetével és tulajdonsagaival. A tantargy kétféle hatszabadsagfoku, altalanos célu
szerelSrobot példajan keresztiill szemlélteti a tanultakat. Attekinti a robotikdaban alkalmazott digitélis
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szabalyozasok elméletét, algoritmusait, realizalasi kérdéseit. Bevezeti a hallgatdkat napjaink egyik
legdinamikusabban fejl6d6 robotikai tertuletébe, a mobil robotok és autondm jarmuivek vilagaba, bemutatva
szenzoraikat, tajékozodasuk és iranyitasuk alapelveit, algoritmusait.

2. A tantargy tematikaja
Robotiranyitasi alapismeretek
A robot, mint komplex iranyitandé folyamat. Robotkarok tipusai. Mobil robotok osztalyozasa.
Robotmanipulatorok geometriaja
Direkt és inverz geometriai feladat. Linearis transzformaciok. Koordinata-transzformacio. Az orientacio
jellemzése Euler-szogekkel és kvaterniokkal. Merev testek relativ helyzetének jellemzése homogén
koordinatakkal. Merev, nyilt lancu elagazas nélkuli robotkar leirasa, Denavit-Hartenberg-alak.
Robotmanipulatorok kinematikaja, dinamikaja és iranyitasi médszerei
Robotkarok differencialis mozgasa, a robot Jacobi-matrixa. Direkt és inverz kinematikai feladat. Statikus
er6k és nyomatékok transzformalasa. Robotkarok dinamikai modelljgnek révid attekintése.
Robotiranyitasi modszerek 6sszefoglalasa: Decentralizalt szervohajtasok, kiszamitott nyomaték
(nemlinearis szétcsatolas) modszere, hibrid pozicié- és eréiranyitas.
Robotmanipulatorok belsé érzékelbi
Csuklopozicid és csuklésebesség-érzékelés. Inkrementalis adok, abszolut szoéghelyzet adok,
rezolverek. Az érzékeldk illesztése mikrokontrollerekhez, pozicié- és sebességszamitas.
Robotmanipulatorok beavatkozéi és szabalyozasa 1.
Szabalyozok és programozasuk. Alapfogalmak, a szabalyozék tipusai és kivalasztasa.
Nemlinearitasok: kotyogas, érzéketlenségi sav, telitédés. Az elintegralédas és kikliszdbdlése. Az
egyenaramu szervomotor szabalyozasi modellje.
Robotmanipulatorok beavatkozéi és szabalyozasa 2.
Allandéméagneses szinkronmotorok (PMSM) felépitése és modellezése. A mezdorientalt szabalyozas
alapjai. Digitalis szabalyozé algoritmusok implementacidja.
Robotmanipulatorok architekturaja és programozasa 1.
A KUKA KR Agilus robotcsalad architekturaja, felépitése, tulajdonsagai, programozasanak alapjai (KRL
nyelvi elemek).
Robotmanipulatorok architekturaja és programozasa 2.
A Mitsubishi MELFA ipari robotcsalad architekturaja és programozasa. A MELFA robot szimulatora.
Mozgastervezés 1.
Mozgastervezési mddszerek alapjai. Diszkrét mozgastervezeés: szélességi és mélységi keresés,
Dijkstra-algoritmus, A* algoritmus.
Mozgastervezés 2.
A konfiguracios tér. Utkbzésmentes globalis palyatervezés folytonos térben: lathatosagi graf,
celladekompozicio, PRM, RRT, RRT* mddszerek.
Mobil robotok lokalizacidja 1.
Abszolut és relativ helymeghatarozasi modszerek. Odometria: inkrementalis addk hasznalata,
kalibracié. Inercialis szenzorok, lidar szenzorok miikédési elve, alkalmazasuk a helymeghatarozasban.
Mobil robotok lokalizacioja 2.
Globalis miiholdas navigacios rendszerek (GNSS): MUkddé rendszerek és fébb jellemzdik, a
helymeghatarozas elve. Pontossag és annak ndvelési lehetéségei. GPS, DGPS, RTK GPS.
Mobil robotok akadalyelkerulése
Virtudlis erétér (VFF), vektormezé hisztogram (VFH) és dinamikus ablak (DWA) modszerek. Mobil
robotok hierarchikus navigacios rendszerének felépitése.

Robotiranyitas rendszertechnikaja laboratorium
F&specializacié A2 labor
(BMEVIAUMBO0S5, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitiizése
Az elvégzendd mérések a Robotiranyitas rendszertechnikaja tantargyhoz kapcsolddnak, kiegészitik és a
gyakorlatban is bemutatjak a megel6z6 félévben eléadasokon és gyakorlatokon hallottakat. A mérések
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az elézménytargy fébb tématerileteit lefedve gyakorlatias, naprakész tudast biztositanak. A mérések
soran a hallgatok tdbbféle ipari szerel6robottal is dolgoznak, és alapvetd robotmozgasokat valésitanak
meg. Megismerkednek az ipari folyamatszabalyozasok alapjaival egy PLC-vel iranyitott desztillacios
folyamatmodell segitségével, valamint a kerekeken gurulé mobil robotok szabalyozasaval. Tovabbi
mérések keretében a hallgatdk betekintést nyerhetnek a mobil robotok lokalizacidjanak,
kdrnyezetérzékelésének és akadalyelkertulésének mddszereibe.

2. A tantargy tematikaja
A tantargy els6é harom mérése az ipari robotkarok programozasaval foglalkozik egy KUKA és egy
Mitsubishi manipulator esetén, és alapvetd robotmozgasokat (pick and place, palettazas stb.) valdsitanak
meg. Az ezt kdvetd harom mérés kilonb6zd digitalis szabalyozasi feladatokat vizsgal, beleértve a PLC-
vel torténd ipari folyamatiranyitast, valamint mobil robotokhoz kapcsolodé mozgasi feladatokat
longitudinalis (palyamenti sebesséq) és lateralis (palyakdvetd) szabalyozas esetén. A hetedik mérés egy
robotmodell felépitésének és programozasanak Iépéseit mutatja be egy differencialis mobil robot példajan
keresztul Robot Operating System (ROS) keretrendszerben. Az utols6 harom mérés soran a hallgatok
betekintést nyerhetnek a mobil robotok navigacios feladatainak megvaldsitasaba, ami magaban foglalja a
dead-reckoning alapu lokalizaciot, a LIDAR alapu kornyezetérzékelést és a lokalis (reaktiv)
akadalyelkerilést.
A labormérések témai a kdvetkezdk:

- lIpari szerelérobot programozasa 1. — KUKA KR 10 R1100-2

- Ipari szerel6robot programozasa 2. — KUKA KR 10 R1100-2

- lIpari szerel6robot programozasa 3. — Mitsubishi MELFA RV-3SDB

- Digitalis szabalyozo algoritmusok 1. — Ipari folyamatszabalyozas

- Digitalis szabalyozé algoritmusok 2. — Sebességszabalyozas

- Digitalis szabalyozé algoritmusok 3. — Palyakdvetés

- Mobil robotok programozasa ROS keretrendszerben

- Mobil robotok navigaciéja 1. — A dead-reckoning elv

- Mobil robotok navigacioja 2. — LIDAR alapu kdrnyezetérzékelés

- Mobil robotok navigacidja 3. — Lokalis akadalykerilés

Beagyazott operacios rendszerek
Féspecializacié B tantargy
(BMEVIAUMBO06, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése bemutatni azokat az operacios rendszereket, ill. a hozzajuk kapcsoldédd eszkdzoket,

amelyek a korszer(i beagyazott rendszerekben megvaldsitanddé komplex szoftverrendszerek hatékony

végrehajtasat lehetévé teszik. A tantargy egyrészt a kisebb — mikrokontroller kategériaju — eszk6zo6kdn
alkalmazhaté operacioés rendszereket mutatja be, melyek segitségével egyszeriibb szenzorok, loT
eszk6zok szoftverrendszerei megvaldsithatok. Kitér ezek legfébb tulajdonsagaira, szolgaltatasaira,
alkalmazasi lehetéségeikre. Masrészt a kifejezetten komplex, akar tébbprocesszoros rendszerekben
alkalmazhato Linux operaciés rendszert részletesen ismerteti. A Linux operacios rendszerrel kapcsolatban
bemutatja a rendszer alapvetd felépitését, mikodését, a hatékony driver és alkalmazasfejlesztés
sajatossagait. A megszerzett ismeretek hasznalataval a hallgatok képesek lesznek komplex rendszerek

(pl. mobil robotok, autondm jarmivek stb.) kuldonb6zd komponenseinek Linux alapon térténd

megvalositasara, ill. a rendszerhez illesztésére.

2. A tantargy tematikaja

Beagyazott szoftver architekturak. Operaciés rendszerek alapvetd szolgaltatasai, a beagyazott
rendszerekben torténd alkalmazasuk sajatossagai.

Operacids rendszerek elterjedtsége, kivalasztasi szempontjaik. Operacidés rendszerek alkalmazésa
tébbprocesszoros rendszerekben. A uCos-ll, uCos-lll operaciés rendszerek felépitése és
szolgéltatasai. Utemezé algoritmus, taszkok nyilvantartasa, elérheté szolgaltatasok, taszkok kdzotti
kommunikacio
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A FreeRTOS operacios rendszer felépitése és szolgaltatasai. Utemezd algoritmus, taszkok nyilvantartasa,
elérhetd szolgaltatasok, taszkok kozotti kommunikacio. Heap kezelés, stack overflow detektalas és
kezelése.

A GNU/Linux operacios rendszer altalanos jellemzéinek bemutatasa. Megismerkedés a Kernel legfébb
jellemzéivel ugymint Gtemezés, memoriakezelés, taszkok nyilvantartasa. Az operaciéos rendszer
felépitésének elemzése.

Az alapvetd Unix parancsok attekintése. A BASH shell parancssori és programozasi funkciénak részletes
targyalasa. A klasszikus jogosultsag kezelés. Egyszeri regularis kifejezések.

A minimalis beagyazott Linux rendszert felépitd legfontosabb komponensek bemutatasa. Boot manager,
Linux Kernel, glibc, busybox, konfiguralasanak és forditasanak lépései. Allomanyrendszerek tipusai és
a kezelésuk.

Automatizalt beagyazott Linux rendszert generald eszk6zok attekintése ugy mint Buildroot,
OpenEmbedded, Yocto Project. A Yocto Project rendszer felépitésének bemutatasa.

A Yocto Project rendszer generalasi folyamatdba sajat komponensek, kiegészitések, javitasok
beillesztése. Az SDK generalasa. Az SDK generalas kiegészitése az egyéni komponensekkel.
Szimulacids rendszer létrehozasa fejlesztéshez, teszteléshez.

Ismerkedés a fejlesztd eszkdzokkel: forditd (gec), fejlesztbi konyvtarak, Makefile szintaktikaja, autotools.

Az allomanyabsztrakcido bemutatasa, és az allomanykezeld rendszerhivasok attekintése, beleértve az i-
node kezel6 fliggvényeket, I/O multiplexalast, az ioctl rendszerhivast is. Socket kezelés.

A Linux kernel fejlesztés alapjai. Kernel modulok irasa, forditasa, hasznalata. Paraméteratadas a modul
szamara. Karakteres eszkdzvezérlo felépitésének rovid bemutatasa. Megszakitas kezelés.

Linux eszkdzvezérl6 modell bemutatasa, GPIO, 12C, SPI buszokra kapcsolédé eszkdzdk Kernel-space
drivereinek felépitése, megvalésitasa. Eszkdz eréforras menedzsment.

Device Tree bemutatasa. Device Tree tamogatas implementalasa az eszkézmeghajtokban. Kernel szalak.
Megszakitas kezelés kernel szalakkal. Konkurencia kezelés a kernelben: atomi miveletek, spinlock,
semaphore, mutex.
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VII.3.6 Vezetéknélkilli kommunikaciés rendszerek féspecializacioé (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Vezetéknélkiili kommunikacios rendszerek
(Wireless Communication Systems)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelos tanszék:  Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék (HVT)
4. Oktato tanszékek: HVT, TMIT

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Nagy Lajos egyetemi docens (HVT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A vezeték nélkili kommunikacié napjaink egyik legdinamikusabban fejléd6 tertlete. Napjaink f6 kutatasi
iranya a foldi és miholdas mobil kommunikacidés és misorszoré rendszerek, valamint az Internet
integracioja. A cellas mobil rendszerek mellett a kooperativ és 6nszervezé halézatok (SON) mar jelenleg
is, de a jov6ben még inkabb kiterjesztik az igénybe vehet6 szolgaltatasokat a beszédkommunikacié mellett
a nagysebességl adatkommunikacio iranyaba nemcsak video/audio atvitelre, de mobil internet és
eszk6zok kdzotti kommunikaciéd (1oT) biztositasara is.

A szélessavu kommunikacié megvalodsitasa megkoveteli a rendelkezésre all6é frekvencia spektrum minél
hatékonyabb kihasznalasat az antennak, hullamterjedési ismeretek, mikrohullamu aramkéri tovabba
kognitiv, kooperativ és szoftver radios (SDR) megoldasok altal. A vezetéknélklli helyi halézatok jelentds
szamu radidos megoldasa ugyancsak a mobil szamitastechnika nélkulozhetetlen tényezéjéve valt. Ezen
novekvé komplexitasu fix és mobil vezetéknélkiili rendszerek fejlesztése, kiépitése, optimalis tervezése
és Uzemeltetése azonban magasan képzett szakembereket igényel. Az alkalmazasfejlesztés ezen
halézatokra ugyancsak jelentés szamu villamosmérndokét és informatikust foglalkoztat, akik hatékony
munkaja a rendszer fizikai rétegének ismerete nélkil nem képzelheté el.

Hazankban az infokommunikaciés rendszereknek jelentés kutatasi és fejlesztési hattere van, szamos
olyan hazai és multinacionalis szolgaltatonak és gyartonak van K+F részlege, akik a globalis piacra
terveznek termékeket. Ennek kdszdnhetéen az Vezetéknélklli kommunikacios rendszerek specializacion
végzett mérndkonek szamos elhelyezkedési lehetéség kinalkozik, nemcsak ezen szolgaltatoknal és
gyartéknal, de az értékndvelt szolgaltatasokat eldallitd kis- és kdzépvallalkozasoknal egyarant.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Mikrohullamua dramkorok A1 tantargy BMEVIHVMA17
Mikrohullamu aramkdrék laboratérium Al labor BMEVIHVMA16
Antennak és hullamterjedés A2 tantargy BMEVIHVMA15
Antennak és hullamterjedés laboratérium A2 labor BMEVIHVMBO0S8
Szélessavu kommunikacids rendszerek és alk. B tantargy BMEVITMMB08
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Mikrohullamu aramkorok
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIHVMA17, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a korszerli vezeték nélkili hirk6zlést megalapoz6 nagyfrekvencias és mikrohulldamu
aramkorok  mikddésének megismerése, tervezési modszereik, szamitogépes szimulacidjuk,
méréstechnikajuk elsajatitasa. A tantargy keretében a hallgaték megismerkednek az elosztott paraméteri
mikrohulldamu gyakorlatban fontos aramkoéranalizis/aramkoérszintézis médszereket. A tantargy épit az
iparban elterjedt korszerlii szamitdgépes mikrohullamu tervezéprogramok hasznalatara, valamint

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA17/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA16/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA15/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMB08/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMB08/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVMA17/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

bevezetést ad a digitalis jelfeldolgozas egyes specialis, a digitalis radiés implementacidkban kiterjedten
alkalmazott tertleteihez.

2. A tantargy tematikaja

Reflexid, atvitel, zaj, szérasi matrix, passziv N-kapu jellemzése.

Hullamvezetd strukturak, mikrosztrip és planar tapvonalak, impedanciaillesztés.

Alapvet6 passziv mikrohullamu aramkorék: szilrék, iranycsatoldk, hibridek.

Mikrohullamua aktiv aramkorék, mikrohullamua erdsiték: kisjell, nagyjell, er8sitéosztalyok, parhuzamos
mikodés.

Nagyfrekvencias és mikrohullamu oszcillatorok: szabadonfutdé RC, LC, tapvonalas; kristaly; VCO.

Aktiv és passziv keverdk, detektorok, frekvenciasokszorozék, PLL, DDS.

PIN-diédas kapcsoldk, szintszabalyozok, analdg és digitalis fazistolok.

Analég modulatorok és demodulatorok.

Adas iranyu adaptiv antenna rendszerek.

Vétel iranyu adaptiv antenna rendszerek.

Digitalis radidk technoldgiaja (mintavételezés, decimalas, kiterjesztett spektrum).

Digitalis KF (digitalis sziirés, multirate jelfeldolgozas, digitalis modulatorok, demodulatorok).

Konkrét mikrohullamu alrendszerek és rendszerek bemutatasa: passziv radar.

Konkrét mikrohulldamu alrendszerek és rendszerek bemutatasa: midholdas mikro-link.

Mikrohullamu aramkorok laboratérium
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIHVMA16, szemeszter - 6szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a ,Nagyfrekvencias aramkoérdk” tantargy gyakorlati / laboratériumi mérési iranybdl térténd
megkozelitése el6zetesen mar megvaldsitott eszk6zok miiszeres mérésén keresztll, igy kiegészitve a
tantargyat, illetve alatdmasztva az abban tanultakat.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:
- Koaxidlis tapvonal, mikrosztrip tapvonal, impedancia illesztés — Smith diagram.
- Teljesitmény oszté hibrid, fazistold hibrid.
- Mikrosztrip iranycsatold, SWR méréhid.
- Mikrosztrip sz(ir6, koncentralt paraméterl sz(ré.
- Nagyfrekvencias kisjell erdsité méres.
- Nagyfrekvencias nagyjell erésité mérés.
- Nagyfrekvencias rezgéskelték: PLL/DDS.
- Passziv és aktiv nagyfrekvencias keverdk.
- Digitélis KF: analég AM/FM vevé.
- Digitalis KF: digitalis modem - GMSK.

Antennak és hullamterjedés
Féspecializacié A2 tantargy
(BMEVIHVMA15, szemeszter - §szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tavkozlé (mobil, miiholdas), tavérzékel6 rendszerek mind szélesebb kére alkalmazza a vezeték nélkuli
Osszekottetéseket. A rendszerek kutatasa, fejlesztése és lizemeltetése egyarant igényli az antennak és
hullamteriedés ismeretét. A tantargy f6 feladata a kilonféle radidrendszerek tervezéséhez és
létrehozasahoz szilkséges ismeretek megadasa a hullamterjedés és antennak témakérben az
alkalmazashoz, radidhalézat tervezéshez szikséges melységben. Az anyag tartalmazza a szikséges
frekvencia gazdalkodasi ismereteket és szemléletmodjaban az EMC alapelvei érvényestilnek. A tantargy
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attekintést ad az antennak és a legfontosabb alaptipus antennak mikddési elveirdl, tovabba elsédleges
célként thzi ki radioosszekottetések méretezési és antennavalasztasi kérdéseinek megtargyalasat. A
tantargy tovabbi célja, hogy megismertesse a hallgatokkal az antennafejlesztés legujabb iranyait és
eredményeit.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A radidrendszerek alapjai, a radiodsszekottetések legfontosabb rendszerelemei. A vezetett és
kisugarzott hullamok leirasa, tipusai, a polarizacié leirasa, specialis polarizacios tipusok.

Az antennak jellemzéi. Alapfogalmak, irany-karakterisztika, nyereség, iranyhatas, hatasos felllet, hatasos
hossz, polarizacios jellemzdk, antenna zajhédmérséklet. A dualitas elve

A huzalantennak tipusai. Dip6l és monopdl arameloszlasa, iranykarakterisztikaja, sugarzasi ellenallasa,
bemeneti impedanciaja, hatasos hossza, kdlcsénds impedancidja. Reflektor tipusu antennak, sik- és
sarokreflektor.

Haladdéhullamu antennak. A haladéhullamu vezeték arameloszlasa, iranykarakterisztikgja.

Apertura antennak. Az apertura tere, paraboloid antenndk, tolcsérantennak, lencseantennak elvi
mikodése.

Az antennarendszerek. Antennarendszerek elmélete, adaptiv antennak, MIMO.

Antennarendszerek megvaldsitasa. Dipolfiggonyok és dipdlracsok. Yagi antennak. Mikro-szalagvonalas
antennarendszerek.

Szélessavu antennak. Vastag linearis antennak, kupos antenndk, log-spiral antennak, log-periodikus
antennak. Az antennak miniaturizalasanak korlatai.

Hullamterjedési mddok. Szabadtéri radidhullam terjedés, foldreflexio, rétegezett kdzeg reflexidja és
transzmissziodja, reflektalt hullam, fellleti hullam, diffrakcid, refrakcio, troposzférikus szoéras.
lonoszférikus terjedés. Kétutas terjedés, sik féld felett homogén levegdben. Foldi atmoszféra refrakcids
leirasa, radid meteoroldgia. A hullamterjedés gyakorlati terjedési modelljei. Frekvenciagazdalkodas,
spektrumkihasznalas. Radiodsszekottetések méretezése.

Osszegzés, kitekintés.

Antennak és hullamterjedés laboratérium
F&specializacio A2 labor
(BMEVIHVMBO08, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy f6 célkitlizése az ,Antennak és hullamterjedés” tantargyban tanult ismeretek gyakorlati
elsajatitdsa. A hallgaték végigkovetik a radiorendszerek épitbelemeinek egyedi, és a teljes
radiodsszekottetés mérését. A gyakorlatok soran megismerkednek a feladat szamitogépes
modellezésével, valamint a mérés gyakorlati végrehajtassal, a mérések hardver eszkdzeinek
megvalasztasatol a mérési eredmények értékeléseéig.

2. A tantargy tematikaja
A laboratorium a kovetkez6 méréseket tartalmazza:
- Bevezetd, tajékoztatd, a mikrohullmi labormiiszerek kezelése, az antenna mérészoba
bemutatasa
- Mikrohullamu passziv épitbelemek mérése, szilrék, iranycsatolok, lezarok, teljesitményosztok
- Antennatervezés 4nec?2 alkalmazasaval (dipdl, reflektorfalas dipdl)
- A megtervezett antenna mérése (WiFi savu antenna)
- Mobil hirkézlésben alkalmazott antennak tulajdonsagainak mérése
- Radiohullamok terjedése épuleten beluli hirkozlésnél
- Vezetett radidfrekvencias zavarkibocsatas és immunitas vizsgalata mintaberendezéseken
- Sugarzott radiofrekvencias zavarkibocsatas és immunitas vizsgalata mintaberendezéseken
- Koaxidlis kabelek vizsgalata FMCW radar elven megvaldsitott méréeszkodzzel — diszkontinuitasok
okozta reflexiok a tavolsag fuggvényében és az ebbdl meghatarozott Sparaméterek
- Kozeltéri antennamérés, kdzeltéri térerésség, Kdzeltér-tavoltér transzformacio az antenna
iranykarakterisztika meghatarozasara
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Szélessavu kommunikacios rendszerek és alkalmazasok
F&specializacié B tantargy
(BMEVITMMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT-HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A Hirkozléselmélet tantargyban el6adott elméleti alapokra épitve a szélessavu vezeték nélkuli
kommunikaciés rendszerek alapvetd eljarasainak, valamint alkalmazasainak ismertetése az alabbi
témakorok szerint.

A félév elso fele az atviteli kdzegek tulajdonsagait ismerteti, attekintve a foldi és miholdas mikrohullamu
kézeg, a mobil, valamint a fix telepitési és miisorszoré (féldfelszini és miholdas) radiécsatorna
tulajdonsagait (pl. WSSUS), kitérve a pont-pont, pont-tébbpont (pl.: MIMO) csatornakra is. Ezutan a
radiocsatornaknal alkalmazott szélessavi rendszereket targyalja, kitérve a tébbvivés modulacios
eljarasok - OFDM, FBMC, kiterjesztett spektrumu rendszerekkel (konstans és valtozé sebességi
szolgaltatasok esetére is), a tobbszoros hozzaférési rendszerekkel (CDMA, FDMA, TDMA, SDMA),
tobbfelhasznalds vételi eljarasokra is. Ugyancsak szemléltetjlk ezen rendszerek alapsavi
rendszerabrazolasat, modellezési és szimulacids eljarasait, adott sztochasztikus jellemzékkel rendelkezé
valds és komplex jelek eléallitasat, a rendszerjellemzék szimulacids becslését.

A félév masodik felében attekintjiik a fontosabb szélessavua kommunikacios rendszereket, megvizsgaljuk
atviteli tulajdonsagaikat, a kézeghozzaférési mechanizmusokat, valamint az eréforrds menedzsment
lehet6ségeket. Kiemelten targyaljuk a 802.11-alapu vezeték nélkuli haldézatokat és az 5. generacios
mobilhalézatokat. Az eléadasok soran tamaszkodunk a félév elsd felében megszerzett elméleti tudasra.
Ezeken felul attekintjik a kommunikaciés halézatok és a rajuk épulé alkalmazasok (szolgaltatasok)
tervezési, megvaldsitas és Uzemeltetési szempontrendszerét.

A félév végére a hallgatdk birtokaba jutnak azon ismereteknek, melyekkel képesek lesznek a jovo
szélessavu kommunikacids rendszereinek alapvetd — fizikai és fels6bb rétegbeli — tulajdonsagainak
tervezésére, modellezésére és vizsgalatara. Ezeken felll megismerkednek a szélessavu kommunikacios
halozatokra épulé szolgaltatasok atviteli kdvetelményeivel.

2. A tantargy tematikaja

Radidatviteli kdzegek tulajdonsagai: a foldi és miiholdas mikrohullamu kdzeg, a mobil, valamint a fix
telepitési radidcsatorna tulajdonsagai. Az ilyen idévarians linearis rendszerek analitikus vizsgalata.

Szorz6 tipusu (multiplikativ) fédinges radiocsatorna statisztikai leirasa kozvetlen ralatasu (LOS, Rice
féding) és e nélkili (NLOS, Rayleigh féding) esetben. Doppler kiterjedés, Jakes spektrum.

Tdbbutas terjedéses radidécsatornak, mint iddévarians rendszerek leirasa Bello—féle sztochasztikus
rendszerfiggvényekkel. A Bello figgvények korrelacids vizsgalata, idében gyengén stacionarius,
korrelalatlanul sz6ré csatorna (WSSUS) jellemzése; koherencia idé/savszélesség, Doppler/késleltetés
kiterjedés. Szélessavu rendszerek definialasa.

WSSUS csatorna modellezése. Diverziti eljarasok a féding ellen: idé/frekvencia/tér diverziti; SISO, SIMO,
MISO, MIMO rendszerek. RAKE vevokészulék.

Kiterjesztett spektrumu és tObbszords hozzaférésl rendszerek: SS (kodok, kdzvetlen kodsorozatu
rendszerek, lassu, gyors frekvenciaugratasos rendszerek); tObbszoérés hozzaférésl rendszerek
(CDMA, FDMA, TDMA, SDMA), tdbbfelhasznalds vételi eljarasok.

Tdbbcsatornas, tébbvivés rendszerek: OFDM (ortogonalitas, csatornakorrekcido OFDM-rendszerekben,
védelmi id6 stb.), FBMC.

Pont-pont, pont-tébbpont, multi-link rendszerek (SISO, SIMO, MISO, MIMO) csatornakra, egyfelhasznalos
és massziv MIMO rendszerek.

Vezeték nélkili technoldgiak strukturalt attekintése: osztalyozas, 6sszehasonlitas, fizikai rétegek
jellemzéi, korlatok.

802.11 helyi halézatok: szabvanyok, atviteli tulajdonsagok, generaciok 0Osszehasonlitasa,
kézeghozzaférés, erbforras menedzsment.

802.11 helyi haldzatok: vallalati WiFi, hozzaférés-szabalyozas, kdzpontositott infrastruktura,
szolgaltatasmindseégi garanciak, roaming.

5. generaciés mobilhalézatok: 4G, 5G, generaciok és fejlédésik, architektura, GTP-C/U, S1AP és S1U,
mobilhaldzati interfészek és szereplk.
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5. generaciés mobilhalozatok: 5G+, LPWA, 4G/5G privat haldzatok, felhasznalasi esetek, eMBB, URLLC,
MMTC.

Alkalmazas-specifikus technolégidk: DECT, LoRa, SIGFOX, atviteli jellemzdk, kbdzeghozzaférés,
specifikus alkalmazasi terlletek, integralhatésag.

Szolgaltatasok és kiszolgalo architekturak: szolgaltatasok tervezési szempontjai,
koévetelmeényspecifikacio, architekturalis tervezeés, integracio, szolgaltatasmindség,
teljesitménymutatok, benchmarking.
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VII.3.7 Villamosenergia-rendszerek féospecializacié (VET)

1. A specializacié megnevezése: Villamosenergia-rendszerek
(Power Systems)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelos tanszék:  Villamos Energetika Tanszék (VET)

4. Oktaté tanszékek: VET

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Raisz David egyetemi docens (VET)

6. A specializacioé célkitiizése:

A specializaciéo azon hallgaték érdekl6édésére épit, akik az intelligens eloszté és atviteli halézatok, a
meguijuld energiatermeld rendszerek integraciojaval, a vilamosenergia piacok mikoédésével, a miszaki,
szabalyozasi és dontéstamogatd rendszerekkel kapcsolatos ismereteket kivannak szerezni. A
specializacié ceéljai az alabbiak: A villamosenergia-rendszerek tervezésével, Uzemeltetésével, védelmi és
iranyitasi rendszereivel, a hagyomanyos és megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos technolégiak és
vizsgalati mddszerek ismeretanyaganak elsajatitasa. A villamosenergia-technolégia trendek
megértésehez nélkuldzhetetlen rendszerszemilélet elsajatitasa. Betekintés a smart haldézatok, az okos
meérés, az elektromobilitas és az elosztott energiatarolas aktualis kérdéseibe. Az energetikai
technoldgiakhoz kapcsolédo fizikai folyamatok elméleti hatterének megértése, az ismeretek alkalmazasa
a szamitogeéppel tamogatott tervezésben, valamint a hatékony és biztonsagos Uzemeltetésben.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Villamosenergia-rendszer (izeme és iranyitasa A1 tantargy BMEVIVEMA15
Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1 Al labor BMEVIVEMA16
Védelmi rendszerek és méréstechnika A2 tantargy BMEVIVEMA17
Villamosenergia-rendszerek laboratorium 2 A2 labor BMEVIVEMBO03
Haldzati tranziensek B tantargy BMEVIVEMB04
Valasztott féspecializacio tantargy C tantargy Id. tantargylista

Villamosenergia-rendszer Uzeme és iranyitasa
Féspecializacié A1 tantargy
(BMEVIVEMAL5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosenergia-rendszer kialakitdsanak, mikodésének és iranyitasanak megértéséhez szikséges
rendszerszemlélet elsajatitdsa, a kapcsolodd fizikai jelenségek és folyamatok elméleti hatterének
megértése, a folyamatok befolyasolasara alkalmas eszk6z6k megismerése, az ismeretek alkalmazésa a
szamitégéppel tamogatott tervezésben, iranyitasban és a biztonsagos lUzemeltetésben.

2. A tantargy tematikaja

Az eurdpai villamosenergia-rendszer, villamosenergia-rendszerek egyuttmikodése. Eurdpai rendszerek,
szervezetek. Az eurdpai rendszerek és a magyar VER f& jellemzéi. Atviteli és eloszté haldzat
Magyarorszagon, hatarkeresztez6 tavvezetékek.

Villamosenergia-rendszer lGzemi kdvetelményei. Villamosenergia-szolgaltatas. Folyamatok, mikoédések.
Minéség, minbségbiztositas. Rendszerbiztonsag, stabilitas (n-1 elv, szinkronstabilitas,
frekvenciastabilitas, feszultség-stabilitas).

Rendszerallapotok, atmenetek. Uzemallapot kategériak, atmenetek. (normal, veszélyeztetett, veszélyes,
Uzemszunet, visszatérités) Az Uzemzavarok kiterjedésének megakadalyozasa.

Szinkrongenerator villamos Uzeme allanddsult allapotban. A szinkrongenerator kialakitasa. Jelleggorbék,
paraméterek, modellek. A generator kapocsteljesitménye. Terhelési sz6g. Generatormodell d-q
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komponensekkel. Teljesitmények d-g komponensekkel. Az Up-Xd modell. Szinkronozas, lekapcsolas
a haldzatrol. Kompenzator tzem. Generatoros Uzem. A generator tartos terhelhet6sége (hatarértékek
allandosult Uzemben, P-Q terhelhet6ségi diagram). A generator halozati Uzeme (szigetuzem, halozati
szinkron Uzem). Kapocsfesziltség-meddételjesitmény (zemallapotok (Ug-Qg szabalyozasa, A
gerjesztésszabalyozas hatasa).

Turbina-generator egység elektromechanikai lengései. Generator altalanos d-q modell (Szubtranziens
meélységli d-g modell. Generator villamos paraméterek. Tranziens modell: 3F kapocszarlat és
lekapcsolasa) Generator E-X* modell (Aramkori modell és fazorabra). Haldzatredukciés eljaras.
Villamos és mechanikai egyenletek (A generator haldzatba taplalt teljesitménye. Lengési egyenlet).
Munkapontra linearizalt lengési egyenlet (Lengési egyenlet kis valtozasokra. Karakterisztikus egyenlet.
A sajatlengés frekvenciaja). Elektromechanikai lengési frekvenciak.

Szinkrongenerator Uzemeének stabilitdsa. A stabilitds-instabilitds értelmezése. A szinkronstabilitas és
vizsgalatanak kategoriai. A lengési egyenlet megoldasa, tranziens lengés. Tranziens stabilitas, az
egyenlé teruletek médszere.

Tobbgépes rendszer elektromechanikai lengései. Az elektromechanikai lengések kialakulasa. A
lengéseket befolyasold hatasok. Villamos szdgek és forgorész szdghelyzetek: a szoghelyzetek
ertelmezése, mérése. Kovetd koordinatarendszer. Tomegkozéppont, lengéskdzpont.

A fogyasztoi terhelések feszlltség- és frekvenciafiiggése. A fliggés fizikai hattere. A leképezés elve,
Osszefuggései. Jellemz§ paraméterek. Statikus és dinamikus modell. Példa U és f fuggésre.

Teljesitmény-egyensuly, P-f szabalyozas. Szinkron frekvencia. A hatasos teljesitmény és a frekvencia
kapcsolatanak energetikaja szinkrongeneratoros rendszerben (statikus és dinamikus egyensuly,
rendszerfrekvencia halézati csomopont frekvenciaja). A P-f szabalyozas rendszere (szabalyozasi
szintek és feladatok, fogalmi meghatarozasok, a szabalyozasok idébelisége). Szabalyozasi blokkok a
kontinentalis eurdpai rendszerben.

Primer és szekunder szabalyozas. Primer szabalyozas - statikus egyensuly, terhelésfelvétel a P-f
karakterisztika szerint. A turbinaszabalyozé P-f karakterisztikaja. Primer és szekunder szabalyozas
egygeépes rendszerben. Primer szabalyozas tébbgépes rendszerben. A szinkron rendszer statikus dP-
df karakterisztikaja. Erémi blokk és P-f szabalyozasanak funkcionalis sémai.

Frekvenciafugg6 fogyasztoi korlatozas (FTK) Az FTK elvi mikoddése (Frekvencialépcsds, idélépcsés FTK)
Az optimalis FTK rendszer kialakitasanak alapkérdései. Az ENTSO-E ajanlasa frekvencialépcsds FTK-
ra.

Szekunder és tercier szabalyozas egyUttmikédé rendszerekben. Szekunder szabalyozas tébbgépes
rendszerben. Jellemz§ er6mdi-terhelések, generator terhelési szintek. Csereteljesitmény-frekvencia
szabalyozas (A felel6sségi elv. Terlleti szabalyozasi hiba. A szabalyozasi igény grafikus abrazolasa.
Szabalyozasi hurkok. Gyakorlati szabalyozas ACE alapjan. A szikséges termelés elosztasa a
gepegysegek kdzott). Szabalyozasok egyuttmiikddése, Uj eljarasok.

Lengéscsillapitas. Stabilitasmentés. Lengéscsillapitas: Lengésképek, Csillapité teljesitmény. A PSS
hatasmechanizmusa. PSS kialakitasok. Stabilitasmentés: A stabilitasmentés elve, mddszerei.

Reszinkronizaci6. Aszinkron rendszerek 0sszekapcsolasa. Frekvencia regisztratum reszinkronizaciorol.
Az Osszekapcsolasi folyamat elvi hattere. Alapfolyamatok szimulacidéja elvi modellen. A
reszinkronizacié sikerességének feltételei. ENTSO-E ajanlasok reszinkronizacidhoz.

Automatikus szinkronozd és szinkronellenérzé készulék (ASZK).Az ASZK feladata. Biztonsagos
bekapcsolas. ASZK izemmddok a frekvencia-eltérés szerint. Jellemzé beallitasi értékek.

Eurdpai egylttmikodések a villamosenergia-rendszer iranyitdsaban. Szabalyozoi keretek. TSC. Halozati
Uzembiztonsagra iranyuld egyuttmikddések: CGM, OPC, CCC, CSA. Rendszeregyensulyra iranyulo
egyuttmikodések: STA, IGCC, MARI/TERRE/PICASSO. TYNDP.

Az AC teljesitmény-atvitel korlatai. Feszlltség stabilitas, szinkron stabilitas. Az atvivé képesség ndvelése.
Hatarkeresztez6 atviteli kapacitasok. A feszultség stabilitas-instabilitds dinamikaja (szimulaciok).

VER meddételjesitmény-egyensulya. Meddételjesitmény-egyensuly rendszerszinten. Egy rendszertag
egyensulya és ennek dsszetevii: 120 kV/KOF transzformatorallomasok, 120-220-400 kV-os atviteli és
elosztohalozat (tavvezetékek, NAF/NAF transzformatorok, sontfojték), meddételjesitmény export-
import, erémivek és erdmavi generatorok. A rendszerterhelés hatasa.

Az atviteli halézat U-Q szabalyozasa. Az atviteli halézat U-Q szabalyozasa: alapelvek, eszkdzok,
szabalyozasi szintek. FACTS eszkdzok mikodési elve.
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Modellezési feladatok és szamitdsi modszerek a villamosenergia-rendszerben. Allapotbecslés:
algoritmusok, szamitasi példa. WAMS. Allandésult allapotbeli szamitasok: optimalis load-flow (példa).
Zarlatszamitas. Tranziens stabilitds szamitasa (példa).

Az inercia jelentésége a villamosenergia-rendszerben, inverteres csatlakozasu termel6egységek
szabalyozastechnikaja. Az inercia szerepe, ROCOF, termel6egységeknél rendelkezésre allo inercia.
Grid-forming, grid-feeding, grid-supporting inverterek. A dg-koordinatarendszer. Grid-feeding
invertereket leiré rendszeregyenletek, PLL, szabalyozasi egyenletek.

Atviteli halozat Gizemvitele. A rendszeriranyité alapfeladatai. Szamitdgépes tamogatas: SCADA és EMS
rendszerek (modulok, kommunikacids protokollok, felépités. EMS funkcidk).

Villamos eloszt6 halézatok, nagyvarosi villamosenergia-ellatas. Halézati topologiak, kabeles és
szabadvezetékes halézatok. Bontasi lehetéségek (TMOK, ETM). Budapest ellatasi sajatossagai.
Megbizhatosag, redundancia. Kiesési mutatok (SAIDI, SAIFI). Garantalt szolgaltatasok. Kozvilagitas.

Elosztohaldézat  Uzemvitele.  Iranyitastechnikai  eszk6zdk.  Medfigyelhetéség,  allapotbecslés
elosztéhalozaton. Kisfeszlltségl Uzemiranyitas.

Elosztéhalézati Uzemvitelt tamogatdé megoldasok: GIS, munkairanyitasi megoldasok, naplézasi funkciok,
beruhazastamogatas, kiszolgal6é egységek tamogatasa

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 1
Féspecializacio A1 labor
(BMEVIVEMAL6, szemeszter - 68szi kezdés: 2., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratérium célja a specializacié tantargyaihoz (elsédlegesen a Villamosenergia-rendszer Gizeme és
iranyitasa c. tantargyhoz) kapcsolddva a tananyag elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa,
labormérések és szimulaciok keretében.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:

- Teljesitményaramlas vizsgalata szamitdgépen: Nagyfesziiltségi hosszu tavvezeték izeme
(PowerWorld) - Load-flow, feszlltségszabalyozas, szamitdégépi modellen.

- Nagy halézatok Uzemeltetésének vizsgalata DigSilent szoftverrel.

- Szinkrongenerator elektromechanikai lengései; lengéscsillapitas — A turbogeneratort a haldzati
oldalrél éré hatasok altal inicialt elektromechanikai lengések vizsgalata -zarlatok, P, f valtozasok-,
lengések csillapitasa.

- EMTP - Halozati tranziensek vizsgalata.

- Tulfeszlltség-védelmi eszk6zok vizsgalata — Varisztor, gaztoltési levezetd, szupresszor didéda
karakterisztikajanak felvétele, védelmi hatasanak vizsgalata.

- Kapcsolasi tranziensek mérése — Toroid transzformator kapcsolasi aramlokéseinek mérése.

- Elektromagneses 6sszeférhetéség (EMC) — Alallomasi EMC mérések kilsé helyszinen.

- Terhelésbecslés neuralis halézatokkal — Révidtava terhelésbecslés MATLAB szoftverrel.

- Kisfeszultségi kapcsolokészulékek vizsgalata

- Halozati inverterek szabalyozasa

Védelmi rendszerek és méréstechnika
FOspecializacio A2 tantargy
(BMEVIVEMAL17, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdeés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkkal a villamosenergia-rendszerben, az erémiivekben, az
ipari és kommunalis halézaton fellépd meghibasodasok haritdsara szolgalé védelmek elveit, beallitasait,
a korszerli megvalositashoz szikséges meéréstechnikai és mikroprocesszoros jelfeldolgozashoz
kapcsolddoé ismereteket, a rendszeriranyitassal kommunikalni képes intelligens védelmekkel bezardlag,
tovabba a VER megbizhaté miikédését fenntartd Gzemviteli és Uzemzavar elharité automatikak feladatait
és kialakitasat.
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2. A tantargy tematikaja

Védelmi alapfogalmak, védelmekkel és védelmi rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelmények,
generaciok, védelmi rendszer tervezése. Védelmi tartalékolas, tavoli, kozeli tartalékvédelem,
megszakité beragadasi védelem. Védelmi filozéfia és stratégia, megoldasok. Tularamvédelem.

Automatikak felosztasa, feladatuk, szereplk a villamosenergia-rendszerben. Visszakapcsolo, atkapcsolo
és rendszerautomatikak. Zarlati teljesitmeényirany érzékelés.

Differencial elvii védelmek és megoldasok.

Tavolsagi védelmek.

Védelmi parancsatvitel. Halozati inverterek védelmei.

Komplex transzformator védelem funkcidi: tularamvédelem, differencial védelem, felharmonikus
reteszelés, védelem a bekapcsolasi aramlokések ellen. Komplex generator védelem jellemzé funkcioi:
100 %-os testzarlat védelem, aszimmetria védelem, forgorész védelem, szinkronozas.

Primer és szekunder mérévaltok, a jelek galvanikus levalasztasa. Aramvalté méretezése.

VER mennyiségek speciadlis méréstechnikai megoldasai, védelmekben alkalmazott korszeri
méréstechnikai és SW technoldgiai megoldasok.

A védelmek illesztése az alallomasi Uzemiranyitasi rendszerbe. Az Uzemiranyitasi rendszer feladata,
felépitése. A védelmek és az lUzemiranyitasi rendszer dsszeolvadasa. Az lUzemiranyitasi feladatok
megvaldsitasa komplex védelmi készulékekkel.

A digitalis védelmek a korszerl aladllomasi informacios rendszerben. A szerver-kliens kapcsolat az
Ethernet rendszerben. WAMS. A kommunikacios feladatok az informacios rendszerben. Hagyomanyos
és korszerl megoldasok. Kommunikacidés szabvany és megvaldsitasa a korszer(i védelmekben.
Fejl6dési tendenciak az alallomasi szekunder technologiaban.

Elektromagneses 0Osszeférhetéség (EMC) fogalma, zavarjelenségek, EMC megvaldsitasanak maddja,
EMC tervezés.

Alallomasi elektromagneses zavartipusok, kornyezetek és jelvezetékek osztalyozasa, zavartirés
vizsgalati eljarasok.

Alallomasi arnyékolasi megoldasok, foldelés és EMC.

Villamosenergia-rendszerek laboratérium 2
F&specializacio A2 labor
(BMEVIVEMBO03, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
A laboratérium célja a specializacié tantargyaihoz (elsésorban a Védelmi rendszerek és méréstechnika c.
tantargyhoz) kapcsolddva a tananyag elmélyitése, gyakorlati vonatkozasainak bemutatasa, labormérések
és szimulaciok keretében.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkez6 meéréseket tartalmazza:
- Tularamvédelem — ETIVA és DTIVA védelem beallitasa, zarlatképzés modellen,
mikodésvizsgalat kiilénb6zd Gzemallapotokban.
- Tavolsagi védelem — ETV és DTVA védelem bedllitasa, zarlatképzés modellen,
mukodésvizsgalat kilonb6zd uzemallapotokban.
- Digitalis tularamvédelem, digitalis tavolsagi védelem — Védelmek beallitdsa, nyomatasa
generatorral, karakterisztika ellenérzése.
- Transzformator-differencialvédelmek vizsgalata — Modellen zarlatképzés, védelem mikddésének
ellen6rzése.
- Digitalis motorvédelem — Védelem beallitasa, nyomatasa generatorral, ellendrzése
- Kezel6kozponti tréningszimulator megismerése — Kulonb6z6 védelmi mikodések szimulacidja,
kiértékelése tréningszimulator szoftveren.
- Villamosenergia kereskedelmi szimulacié: tézsdei ajanlatok értelmezése, beadasa, kliring
elemzése, arazas és ajanlatadas.
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- Szekunder mérdvaltok vizsgalata — ETV 5A aramvalté attételi és fazishibajanak, valamint a
szekunder oldali feszlltségnek a mérése a lezaré ellenallas fliggvényeben, névleges és 10x-es
aramnal; ETV 100 V feszlltségvaltd gerjesztési impedancia valtozasanak meérése a feszlltség és
a frekvencia fliggvényében, a mérévaltdk alkalmazhatdsagi terileteinek felmérése.

- Feszlltség alatti munkavégzeés.

- Szélerbmdivi generatorok és szabalyozasuk.

Halézati tranziensek
F&specializacié B tantargy
(BMEVIVEMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosenergia-rendszerben lezajlé elektromagneses tranziens folyamatokat kivalté okoknak, a
folyamatok fizikgjanak és a tranziensek kovetkezményeinek megismertetése. Az el6adasok a
villamosenergia-halézat rendellenes lzemallapotai, zarlatai soran fellépd folyamatai, a tulfesziltségek
elleni védelem Kkialakitdsahoz, a rendszer egyes korszer(i megoldasai mikoédésének meélyebb
megértéséhez kivannak segitséget nyujtani. A gyakorlatok célja az egyszerisitett fizikai kép kialakitasara
alkalmas médszerek és a tranziensek szimulacidjara alkalmas szamitasi eljarasok, technikak bemutatasa.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés, tantargykdvetelmények. Elektromagneses tranziensek szerepe a villamosenergia-rendszer
mikodésében és megbizhatdésagaban.

Tranziensek a villamosmérndki gyakorlatban, tranziensek fébb jellemvonasanak attekintése. Elosztott és
koncentralt paraméteri halézatok tulajdonsagai.

Hullamterjedés idealis egyvezetd-fold rendszerben, hullamreflexio és athatolas diszkontinuitasi pontokon.

Sorozatos hullamreflexiok szamitasa: Bergeron- és Bewley modszer attekintése.

Szerkesztési modszerek korlatai, visszamarado toltés hatasa a bekapcsolas sikerességére. Védekezés a
visszamarado toltés ellen. Kabeles bevezetési alallomasok tulfesziiltségvédelme.

Cancellation wave, steady-state waves modszerek. Kis tavolsagu zarlatok tisztazasa.

Referencia aramkdrok: egyszerl és bonyolult referencia kapcsolasok kialakitasanak elmélete. Hullamalak
hatasa a referencia aramkor pontossagara.

Veszteségek hatasa a hullamterjedésre. Sodrony- és koronakisllés hullamtorzité hatasa. A veszteséges
fold hullamtorzit6é hatasa.

Hullamterjedés két, illetve n-vezetés rendszerben. Modusok kialakulasanak fizikai magyarazata. Tobb
vezet6s, realis rendszer hullamfolyamatainak visszavezetése egy vezet6-fold rendszer tranzienseire.

Elektromagneses Osszeférhetéség I: (EMC) fogalma, zavarjelenségek osztalyozasa, terjedési modjai.

Elektromagneses Osszeférhetéség Il: Alallomasok, kabelvonalak, tavvezetékek foldelési rendszerei, a
foldelési méd kihatasa a tranziens- és foldzarlati potencialemelkedésre. Nemzetkdzi gyakorlat
attekintése, a potencialemelkedés szamitasi modszerei. Szakaszolasi tranziensek, alallomasi
arnyékolasi megoldasok.

Szinkrongeneratorok tranziensei: haromfazisu, szimmetrikus zarlatok tranziens jellemzdi.

Szinkrongeneratorok tranziensei: aszimmetrikus zarlatok tranziens jellemzdi.
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VI1.3.8 Féspecializaciok 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 keriilnek meghirdetésre. A tantargyak valamennyi féspecializacié szamara a kdvetkezék:

Tantargy neve Meghirdeté | Tantargykéd | Meghirdetés
tanszék féléve
Alkalmazasfejlesztés AUT BMEVIAUMBO7 tavaszi
Nanoelektronika, nanotechnolégia EET-ETT BMEVIEEMBO03 tavaszi
Korszeri fejlesztési folyamatok menedzsmentje ETT BMEVIETMB03 tavaszi
Kommymkamos halézatok teljesitményének HIT BMEVIHIMBOS s
elemzése
Mikrohullamu tavérzékelés HVT BMEVIHVMBO09 tavaszi
Nemlinearis és robusztus iranyitasok 1 BMEVIIIMBOQ7 6szi
Biztonsagkritikus beagyazott rendszerek MIT BMEVIMIMBO7 bszi
Véges matematika villamosmérnokoknek SZIT BMEVISZMAQS8 tavaszi
Radids helymeghatarozasi technologiak TMIT BMEVITMMBO0O7 Oszi
Villamosenergia-piac VET BMEVIVEMBO05 Oszi

Alkalmazasfejlesztés
F&specializacié C tantargy
(BMEVIAUMBO0Y7, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal azokat az eszk6zoket, melyek a programozasi
alapismereteken tul a nagyobb szoftverfejlesztési projektek esetében sziikségesek. Ide tartoznak a magas
szintl osztalykdnyvtarak, az automatikus tesztelés, a verzidkezelés és dokumentaciés moddszerek. A
tantargy els6 részében a C# és .NET Core, majd az Universal Windows Platform (UWP) lehet6ségeit
mutatjuk be, utdna pedig a szoftverfejlesztésben széles kérben megjelend tervezési mintakat tekintjik at.
Mindezek soran a tantargy kiemelt hangsulyt fektet a beagyazott rendszerekhez kapcsolédé feladatokra,
valamint az ezekbdl szarmazd specialis kdrnyezetekre.

2. A tantargy tematikaja
C# és .NET alapok
Git és github.com, github classroom révid attekintése a hazi feladathoz, C# nyelvi alapok, IEnumerable
interface, sorositas, Ling technolégia
Kommunikacié (HTTP protokoll felett), adat perzisztencia (XML, Entity Framework)
Grafikus felhasznaloi felllet UWP alapokon
XAML alapu felhasznalo fellilet fejlesztés alapjai
Adatkotés és ltemsControl, rajzolas, MVVM architektura
Grafikonok készitése, multithreading eszkdzok.
Az egyes technologiakat tobb, 0sszetettebb példaalkalmazason keresztul nézzuk meg.
Tesztelés, dokumentacio, clean code elvek
Unit tesztelés, mockolas, Test Driven Development, mutation testing
Clean Code és SOLID elvek attekintése, Hibakezelési technikak dsszefoglalasa
UML alapok, DocFx hasznélata
Tervezési mintak, refaktoralas
A szoftvertervezés fontossaga, az elére tervezés és a valtozd igények Osszeegyeztetése a
gyakorlatban. Tipikus szoftver architekturak, Tervezési minta, mint eszkdz, elére és utdlagos
felismerésuk, refaktoralas
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Létrehozasi mintak (dependency injection, singleton, abtract factory, factory method)
Parancsvégrehajtasi mintak (command, command processor, memento)

Egyéb gyakori mintak (observer, adapter, facade, composite, proxy)

Tervezési mintak beagyazott kornyezetben, C++ alapu esettanulmany

Nanoelektronika, nanotechnoldgia
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIEEMBO03, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, EET-ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy céljia azon Uj szemlélet és U leirasi moédszertan ismertetése, amely a nanométeres
mérettartomanyhoz kozelitd mikroelektronikai eszk6zOk mikodésének és a mikro-megmunkalasi
technolégiak folyamatanak mélyebb megértéséhez, tervezéséhez sziikséges. Az elektronikus
eszkozokben és alkatrészekben a nanométeres térbeli, és a nano- ill. femtoszekundumos iddébeli
tartomanyban érvényesuld fizikai jelenségek targyaldsa alapvetd fontossagu, kulonds tekintettel az
ezeken alapuld Uj eszkdzdkre és azok mikoddési elveire.

Az elektronikai technoldgia teruletén az alkalmazott anyagtudomanyi alapok nanotechnoldgia orientalt
elmélyitése, a nanométeres strukturaltsag miatt fellépd kilénleges fizikai, kémiai anyagtulajdonsagok,
valamint a nanométeres tartomanyaban alkalmazhaté vizsgalati és megjelenitési moddszerek
megismertetése a cél.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés a nanotechnoldgiaba, a fizikai tulajdonsagok megvaltozasa a nano méretskalan. Elektronikai
rendszerek eléallitasanak fizikai, kémiai és nano-technolégiai megkozelitése, az eléallitasi folyamatok
attekintése és csoportositasa.

Félvezet6 (Si) ,top down” technoldgia 1: egykristalyok elballitasa, epitaxidlis rétegndévesztés,
oxidnovesztés, fotoreziszt technoldgiak.

Félvezetd (Si) ,top down” technoldgia 2: marasi technikak, kémiai réteglevalasztas, diffuzio,
ionimplantacio, vezetd és szigeteld rétegek kialakitasa.

Alkatrész és modularamkoér technolégidk alapjai. Vegyulet-félvezetd strukturak technoldgiaja és
alkalmazasaik: IlI-V és II-VI tipusu vegyulet-félvezeték, direkt és indirekt savszerkezet, optikai
tulajdonsagok és alkalmazasuk, vegytulet-félvezetd multirétegek elballitdsa és alkalmazasa.

Kvantumvolgyes szerkezetek és azok gyakorlati alkalmazasai (pl. LED-ek). A nanotechnoldgia
alkalmazasa a klasszikus félvezet6 eszkdzokben a termikus problémak kezelésére.

Izotrop és anizotrép maratasi technoldgidk térbeli szerkezetek elballitdsara (Uregek, mikrocsatornak,
membranok, csdvek, ti, hid, konzol, felfliggesztett tdmeg). A tdmbi és fellleti mikromegmunkalas
technolodgiai valtozatai.

Vékonyréteg technoldgiak alkalmazasa passziv halézatok, optikai rétegszerkezetek, és kijelzékben val6
(képernydk stb.) elballitasaban.

A nanotechnoldgia alapjai. Nanocsovek, nanovezetékek, specialis multiréteg strukturak. Nanoobjektumok
létrehozasa félvezetbkon. Szilardtestek és vékonyrétegek nanomechanikai tulajdonsagai. A szén
allotrop modosulatai és nanotechnoldgia alkalmazasuk. Fémes nanoszerkezetek létrehozasa és
alkalmazasa.

A méretcsdkkentés kovetkeztében fellépé fizikai jelenségek, elektronikus eszk6zdkben és daramkordkben,
az eszkozok mukodését alapvetéen meghatarozé karakterisztikus tavolsagok és id6k, a masodlagos
hatasok (kvantumos, termikus...) er6sddése és befolyasa az eszk6zok és aramkorok jellemzdire.

Specialisan nanoelektronikdhoz kapcsolddo elektronikus eszkdzok és alkatrészek (méretcsokkentett MOS
tranzisztorok, vakuum-mikroelektronika, egy-elektronos aramkorok, memoriacellak, spintronika,
kvantumelektronika, szén nanocsoéves tranzisztorok, grafén, oxid-elektronika, termikus-elektromos
integralt aramkorok).

A nanométeres meérettartomanyban alkalmazhaté kulonleges technoldgiai eljarasok, a top-down és
bottom-up elv, nanolitografia, dnbeallitas, dnszerelés.
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A nanométeres tartomanyaban alkalmazhaté vizsgalati és megjelenitési mddszerek: pasztazo
fellletvizsgalati eljarasok (AFM, STM, KFM, NSOM).

Szimulacio fontossaga a nanoelektronikaban, részecske dinamika elvén mikodoé szimulaciés moédszerek
attekintése.

A nanotechnolégia legujabb eredményei és elbrejelzések az ITRS alapjan.

Korszerii fejlesztési folyamatok menedzsmentje
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIETMBO3, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy bevezesse a hallgatokat azokba a folyamatokba, amelyek rendszerbe szervezik a
fejlesztd, valamint gyarté cégek szakmai munkajat és egyuttmiikédését, valamint, hogy megismertesse a
hallgatokat azon statisztikai modszerekkel, amelyek az elektronikai ipar folyamatainak elemzésére
hasznalatosak, és segitséget nyujtanak a hatékony vezetdi dontéshozatalban.

Termékfejlesztési  modellek, a  professziondlis fejlesztési folyamatok  eszkdéztara  (pl.
kovetelménymenedzsment, verzid kovetés, valtozas menedzsment) bemutatasa. Biztonsagkritikus
elektronikai termékek fejlesztési szempontjai. A szakmai és pénzigyi szempontok kolcsonhatasanak
menedzsmentje a gyartasban: termékarazas, koltségek, minéségi mutatészamok. Matematikai statisztikai
modszerek ismertetése a gyartasi folyamatok monitorozasa soran kapott eredmények kiértékelése és az
ez altali dontéshozatal megkonnyitésére.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés
A tantargy kovetelményeinek ismertetése. Ipari korszakvaltasok példai (a bels6égési motoroktdl az
elektromos autokig, a mutatéktol a kijelzdkig). A cégstratégiatol a termékbevezetésig (milyen jovére és
milyen jelenre koncentraljuk az eréforrasokat).

Fejlesztési folyamatmodellek és menedzsmentjuk
Alapvet6 fejlesztési modellek ismertetése (pl. V modell, vizesés modell, agilis moédszerek). Fejlesztési
folyamatok szabvanyai, minésitések (SPICE, CMMI, ISO26262). Kdvetelmény menedzsment, verzio-
és konfiguracido menedzsment. Fejlesztési projektek menedzsmentje (tervezés, projekt kdvetés, agilis
modszertanok).

A hardverfejlesztés folyamatai
A hardverfejlesztés lépései. Analizisek a fejlesztés soran (FMEA, WCA). Tesztelhet6ségre,
gyarthatotasra tervezés. Kérnyezeti feltételekre valo tervezés (termikus tervezés, EMC, kapcsolédas a
mechanikai kialakitashoz).

A szoftverfejlesztés folyamata
A szoftverfejlesztés lépései. Agilis szoftverfejlesztés, folyamatos integralas, folyamatos tesztelés.
Tesztelhet6ségre tervezés, szoftver karbantarthatésag (szoftverkomplexitdas metrikak, coding
guideline).

A tesztfejlesztés folyamata
A tesztfejlesztési Iépései. A fejlesztés soran és a gyartas soran elvégzendd tesztek célja és modszerei.
Szoftvertesztek (Unit tesztek, integracios tesztek, rendszertesztek, HIL, MIL, BB teszt, WB teszt.)
Tesztlefedettségi metrikak. Hardvertesztek. Gyartasi tesztek fejlesztése (pl. AOI, ICT).

Gyartasi folyamatok tervezésének folyamata
Termékéletciklus mérfoldkdvei. A termékfejlesztés és a gyartastervezés kapcsolata. Gyartasi koltségek
és a gyartasi stratégiak és technologiak meghatarozasa, kivalasztasa, lokalis és globalis szinergiak. Az
14.0 szerepe a koltségek csokkentéseben.

A gyartas mikodtetésének folyamatai
Gyartésor elinditasanak |épései, sorozatgyartasra felkészitése. Termelés iranyitas mutatészamai
példakkal (fluktuacio és elégedettség, gép jellegli koltségek, emberi jellegl koltségek, mindségi
mutatdészamok, vevéi elégedettség, logisztikai eredmények, lzleti eredmények). A pét alkatrészgyartas
kotelezettségei és kihivasai.
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A mindség fogalma
Min&ségbiztositasi elvek és rendszerek az elektronikai iparban. A TQC, TQM és ISO 9000 keletkezése,
alapelvei. Az ISO 9000 minéségi Ugyi szabvanyrendszer felépitésének részletes bemutatasa. Egyéb
min&ségbiztositasi rendszerek, MES stb.

A min6ségugy statisztikai alapjai.
Valoszinliség szamitas és a statisztika, Valdoszinlsegi valtozok és eloszlasok, az ingadozas
paraméterei, nagyszamok térvényei. Statisztikai adatok grafikai reprezentaciéi (normalitas-vizsgalat,
hisztogram, idésorok és ,bar chart’-ok stb.) Hatékony dontéshozatal grafikai reprezentaciok alapjan.

Min&ségbiztositasi médszerek
Alap mindségbiztositasi médszerek bemutatasa és alkalmazas az elektronikai gyartastamogatasban:
Six Sigma elvek, Failure mode effects analysis (FMEA) mddszer, halszalka diagram, Pareto diagramm,
hisztogram, széras diagram, stratifikacids vizsgalat, szabalyozo- és ellenérzé kartya.

Statisztikai adatgyUjtés és osztalyozas
A minéségbiztositas sajatossagai a mikroelektronikaban. Statisztikai mintavételezés alapjai és a
mintavételes ellenérzés bemutatasa. Mintavételi eljarasok bemutatasa és mintanagysag
meghatarozasa. Az AQL (acceptable quality level) moédszer és alkalmazasa.

Statisztikai mintak kiértékelési modszerei.
Becsléselmélet (pont és intervallum becslés), a mintavételes becslésének pontossaga. A konfidencia
intervallum és hipotézis vizsgélatok alkalmazasa az elektronikai iparban. Osszefliggéség vizsgalatok
bemutatasa. A dontéshozatal és annak korlatai statisztikai mintak alapjan.

Az SPC (Statistic Process Control) modszer
Az SPC alapjai, adatgy(jtés és osztalyozas. Folyamatparaméterek és szabalyozokartyak, elfogadasi
és beavatkozasi hatarok, és az SPC dontési algoritmusok bemutatasa. Gép- és folyamatképesség
vizsgalatok. Hibarata fogalma, gép- és folyamatképességi indexek, minéségkapacitas, és stabilitas
ismertetése.

Kommunikaciés halézatok teljesitményének elemzése
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIHIMBO5, 8szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a szamitdgép és tavkozIlé haldzatok tervezési és hatékony mikddtetési feladataihoz
kapcsolédé teljesitmény modellezési ismereteket és azok gyakorlati alkalmazasat ismertesse. A tantargy
foglalkozik az infokommunikacidés halézatok jellegzetes sorbanallasi modelljeivel, bemutatja a
teljesitményjellemz6k matematikai és szimulacios meghatarozasanal alkalmazott médszereket, valamint
a sorbanallasi halézati modellek pontos és kozelitd megoldasi technikait. A gyakorlatokon a megismert
elméleti hal6zati modelleket fix €s mobil halézatok gyakorlati teljesitéképességi problémainak elemzésével
is illusztraljak.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetd jellegli ismeretek.

A teljesitményelemzés jellegzetes kérdései. A halozatok teljesitOképességének f6 jellemzéi
(kihasznaltsag, veszteség, késleltetés).

A teljesitmény modellezés jellegzetes mérndki kérdései (diszkrét és folytonos idd, véges és végtelen
populacié, igényjellemzdk, kiszolgalasi folyamat).

A sorbanallaselmélet alapvetd matematikai modelljei. Markov-lancok és azok specialis esetei (Szuletési-
halalozasi folyamatok, Poisson-folyamat).

A véletlen folyamatok jellemzdi és azok meghatarozasa.

Sorbanallasi alapfogalmak, Little-formula. Sorbanallasi alapmodellek.

A legegyszeriibb sorbanallasi model (M/M/1 sor). Sorbanallasi modellvaltozatok (tobb kiszolgald, véges
varakozé sor, ...)

M/M/1 sorra épulé teljesitményoptimalizalasi esettanulmanyok

Megszakitasos és prioritasos kiszolgalas alapmodelljei.

Osszetett sorbanallasi rendszerekre épllé teljesitmény optimalizalasi esettanulmanyok
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Sorbanallasi haldzatok, matematikai és szimulaciés modszerek alkalmazasa.
Jellegzetes fix és mobil haldzati teljesitményelemzési problémak elemzése, pl. QoS (quality of service)
paraméterek meghatarozasa és biztositasa SLA (service level agreement).

Mikrohullamu tavérzékelés
F&specializacié C tantargy
(BMEVIHVMBO09, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A mikrohullamu tavérzékeld rendszerek és annak alrendszerei terileteken Magyarorszag meghatarozo
kutatéi, fejlesztéi és gyartd potenciallal rendelkezik, szamos hazai és nemzetkdzi nagyvallalat épitett ki
K+F, gyartas és Uzemeltetést végzd kozpontokat, ahol élvonalbeli, komplex munkalehetfséget
biztositanak a hazai mérnokoknek.

A tantargyat hallgaté, késébb MSc diplomat szerzé mérnokok a fenti hazai és multinacionalis tavérzékelési
(pl. radar) vallalatoknal, fejlesztd és gyarté cégeknél, tovabba kutatokézpontokban helyezkedhetnek el.
A tantargy a korszeri tavérzékel6 rendszerek rendszerszintli, tovabba a rendszerek jel- és
adatfeldolgozasi algoritmusainak megismerését tlzi ki célként. A rendszerek leirasa utan a
rendszerelemek szerepét és feladatait részletezi egészen a tervezés mélységéig. Foglalkozunk az aktiv
és passziv mikrohullama tavérzékelés Otjan megszerezhet informaciokkal, azok min&ségi
parameétereinek az elemzéseével. A tantargy részletesen targyalja a napjainkban nagy jelentéséggel bird
tavérzeékelési alkalmazasok elméletével és algoritmusaival (pl. Synthetic Aperture Radar (SAR), Dron
radar, gépjarmu radar, Over the Horizon Radar (OtH radar)).

A hallgaték a tantargy keretében készségszintli ismereteket szereznek a mikrohullamu tavérzékeld
rendszerek elmélete, algoritmusai és alkalmazasa terlleteken. A tantargy hallgatéi tisztaban lesznek a
mikrohullamu tavérzékel6 rendszerek mikodésével és felépitésével, tovabba képesek lesznek ezen
rendszerek alapvet6 hardver és algoritmus elemeit megtervezni.

2. A tantargy tematikaja

Mikrohullamu tavérzékelés alapjai
Mikrohullamu tavérzékelés rendszerezése, eljarasai. Min6ségi paraméterek, dontés és becsléselméleti
aspektusok.

SAR képalkotas és jelfeldolgozas
SLAR képalkotas részletes bemutatasa. Geometriai torzitdsok és kompenzalasi lehetéségeik.
SAR holografikus képalkotas elmélete és jelfeldolgozasa. Alkalmazhaté antennak kdvetelményei.
Normal és SPOT Uzemmddok. Inverz SAR. Interferometrikus SAR.

lonoszférikus hullamterjedés
Az ionoszféra rétekei és azok jellemz6éi az OtH radarok frekvencia savjaiban.

OtH radarok
Mikddési elv, modulaciés moédok. Specialis antenna kdvetelmények. Iranymérés.

Passziv radar
Passziv és szemi-passziv radarok. Kulonb6z6 pozici6 meghatarozasi elvek. Multilateracio.
[lluminatorok vizsgalata. STASP jelfeldolgozas elemei.

Meteoroldgiai radar
Marshall-Palmer egyenlet. MET radar hatotavolsaganak levezetése. Doppler radar altal mérhet6 alap
és szarmaztatott paraméterek.

Gépjarmi radarok
Alkalmazasok és miszaki kovetelményei. Frekvencidk és modulaciés hullamformak. Antenna
szkennelési stratégiak. Céltargy klasszifikacio alapjai.

Dron felderitd radar
Dron kategériak és radar hatasos keresztmetszetek. Mikro-Doppler jelenség. Madar-drén
megkulonboztetés elve. Modulacios és szogbéli letapogatasi eljarasok.

Specialis katonai alkalmazasok
EW-ESM-ECM-ECCM. Zavarasi és manipulativ megtévesztési modszerek.
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Nemlinearis és robusztus iranyitasok
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIIMBOQ7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy az alapképzésben korabban megismert szabalyozastechnikai fogalmakat, modell
alapu analizis és tervezési médszereket altalanositsa és kibdvitse Osszetettebb — igy tébbvaltozés és
nemlinearis — rendszerekben is alkalmazhaté megoldasokkal. A bemutatott modszerek alkalmazott
matematikai hattere a mesterszintl képzésnek felel meg. Célkitlizés tovabba, hogy a megszerzett tudas
birtokdban a hallgatd képes legyen a szakirodalom folyamatos feldolgozasara és ismeretei tovabbi
bdvitésére, ahogy az egyes tervezési modszerek korszerlisddnek. A tantargyat sikeresen teljesit6
hallgatok képesek: 1) tobb bemeneti és toébb kimenetli linearis rendszerekhez optimalis performanciat
biztosito visszacsatolasok tervezésére id6 és frekvencia tartomanyban; 2) linearis rendszerek esetében a
paraméterbizonytalansagok modellezésére és kezelésére linearis tort transzformacidok hasznalataval,
valamint a performanciat és a robusztus stabilitast egyarant biztosité (H2 és H-végtelen normakra alapuld)
visszacsatolasok tervezésére; 3) az iranyithatésag és stabilitds fogalmak kiterjesztésére és azok
ellendrzésére szolgald kritériumok alkalmazasara nemlinearis rendszerekhez; 4) egzakt linearizalason
alapul6 visszacsatolasok tervezésére egyes egyvaltozés nemlinearis rendszerekhez; 5) csuszémaod
szabalyozas tervezésére a csattogast mérséklé eljarasokkal; 6) iranyitd Ljapunov-fuggvények (control-
Lyapunov function) meghatarozasara alapulé technikdk alkalmazasara egyes nemlinearis
rendszerosztalyokhoz.

2. A tantargy tematikaja
El6adasok a linearis és robusztus iranyitasok anyagrészbdl

Szabalyozastechnikai alapfogalmak ismétlése. Rendszerek leirasa, atviteli figgvények és allapotteres
realizaciok egyvaltozés rendszerek esetében. Tobbvaltozés (tobb bemenetli és kimenetd),
rendszerek rendszertechnikai jellemzése. Jelek L2, H2 és H« terei, a normak szamitasa. (A
szukséges alkalmazott matematikai alapok részletes targyalasa rogzitett eldadasvideokban kulon is
hozzaférhetdk). Linearis rendszerek, mint operatorok a H2 és H« tereken, indukalt normak. Bels6
stabilitas és jol meghatarozottsag.

Performanica kritériumok tdbbvaltozds, linearis szabalyozasi korokben. A hurokatviteli, az
érzékenységi, a komplementer érzékenységi atviteli matrixok és kivant tulajdonsagaik a zaj- és
zavarelnyomas, a megfeleld kovetési tulajdonsagok és a stabilitas biztositasa érdekében. Az
eléirasok egymas kozo6tti kompatibilitasa, a kitériumoknak megfelel6 sulyozématrixok
megvalasztasa és a megnovelt szakasz atviteli matrixanak meghatarozasa. Zart szabalyozasi kor
szabalyozojanak méretezése optimalis performancia biztositasahoz. Soros és kétszabadsagfoku
strukturak.

Paraméterbizonytalansagok reprezentacidja linearis rendszerek esetén, additiv, multiplikativ és
frekvenciafiigg6 bizonytalansagok. A kis er8sitések tétele és bizonyitasa. Stabilitas strukturalt és
strukturalatlan bizonytalansagok esetén. Az LFT (Linear Fractional Transformation) alakok
bevezetése, Redheffer-csillag szorzat. Algebrai Ricatti-egyeneletek (ARE), Hamilton-matrixok és
tulajdonsagaik, az ARE stabilizalé6 megoldasa és a megoldas létezésének feltételei. A Ho szintézis
problémak. A vegyes érzékenységi H2 és H» szintézis probléma. Az optimalis és szuboptimalis He
probléma fogalma. A szuboptimalis H= probléma megoldasanak visszavezetése ARE megoldasara.

El6adasok a nemlinearis iranyitasok anyagrészbdl

Nemlinearis dinamikus rendszerek matematikai leirdsa vektormez6k felhasznalasaval.
Rendszerosztalyok. Miveletek vektormezdkkel és a vektormez8kbél szamaztathatd strukturak (A
szukseéges alkalmazott matematikai alapok részletes targyalasa rogzitett eldadasvidedkban kulon is
hozzéaférhetdk).

A disztribucidkra kimondhatd Frobenius-tétel és az annak segitségével bevezethet6 iranyithatdsag és
megdfigyelhetéség fogalmak nemlinearis rendszerekhez, kapcsolat a linearis rendszerek
iranyithatésagaval és megfigyelhetéségével.

Allapottér-transzformacié és allapotvisszacsatolds nemlinearis rendszereknél, kimenet relativ
fokszama, a fokszam fogalma a linearis rendszerek esetében és kiterjesztése tébbvaltozés esetben
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(relativ fokszam vektor). Globalis, egzakt linearizalas allapotvisszacsatolassal, az egzakt
linearizalhatésag szikséges és elégseges feltétele egyvaltozos rendszereknél. Alapjelkdvetés
biztositasa egzakt linearizalassal.

Nemlinearis rendszerek egyensulyi pontjai és stabilitasa. Az attraktor fogalma, Ljapunov-stabilitas,
Ljapunov direkt és indirekt modszere, LaSalle tétele. Centralis sokasag tétele. Gyors és lassu
id6skalak szétvalasztasa nemlinearis rendszereknél.

Csuszomod szabalyozasok (Sliding Mode Control - SMC). A csuszofellilet fogalma, a csuszoéfelllet
stabilitasanak biztositasa visszacsatolassal egyes nemlinearis rendszerosztalyok esetén, a
csuszomod szabalyozas robusztussaga és az un. csattogas jelenségének csdkkentésére szolgald
eljarasok. Palyakovet6 szabalyozasok, a hibarendszer és a hozza tartozo csuszofelllet megadasa.
A csuszémdd szabalyozasok stabilitasa.

Iranyitd Ljapunov-fuggvények (control Lyapunov-function - cLf) alapjan torténd stabilizald
visszacsatolasok tervezése egyes nemlinearis rendszerek esetében. Inkrementalis (visszalépéses)
technikak alkalmazasa specialis strukturaju rendszerek esetében. Alkalmazas palyakovetd
szabalyozas esetében.

Biztonsagkritikus beagyazott rendszerek
F&specializacié C tantargy
(BMEVIMIMBOQ7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a funkciondlis biztonsag szempontjabdl kritikus beagyazott rendszerek fejlesztési
modszereinek bemutatasa. Az ilyen rendszerek (amelyeket nagy szamban talalunk példaul jarmdipari,
kozlekedési, folyamatiranyitasi alkalmazasokban) miikédése hozzajarulhat veszély, illetve adott
kornyezeti feltételek mellett baleset vagy anyagi kar kialakulasahoz, igy specialis tervezeési, analizis és
tesztelési technikak alkalmazasara van szikség. A hallgaték megismerik a biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztési szabvanyokban is rogzitett életciklus modelljét, konstrukcids alapelveit, a tervezéi dontéseket
igazolé biztonsagi és megbizhatosagi analizist, valamint a szisztematikus tesztelés és verifikacid
modszereit. A tantargy eléadasai és gyakorlatai konkrét eszkdzoket és technolégiakat mutatnak be a
kdvetelménykezelés, architektura tervezés, veszély analizis, forraskod ellen6rzés, komponens- és
integracios tesztelés, rendszertesztelés tipikus feladatainak elvégzéséhez.

2. A tantargy tematikaja

Biztonsagkritikus rendszerek alapfogalmai: Baleset, kockazat, funkcionalis biztonsag fogalma. A
biztonsagintegritasi szint (SIL). A megbizhatésag, rendelkezésre allas és a biztonsagossag kritériumai
és mérdszamai. A biztonsagossag (safety) és az informatikai biztonsag (security) fogalmak kilénbsége
és kapcsolata. A biztonsagi szabvanyok jelent6sége.

A fejlesztési folyamatok, életciklus modellek és a minéségbiztositas szerepe: A CMMI és az ASPICE
folyamatmodellek attekintése. A fejlesztést tdmogaté és menedzsment folyamatok beéplilése a
fejlesztési életciklusba: projekttervezés; kovetelmények, kovethetéség, verzidok és konfiguraciok
kezelése. Hibajegyek és veszélynaplo szerepe.

Biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésének tipikus életciklus modelljei a biztonsagi szabvanyok (pl. ISO
26262) és a folyamat szabvanyok (pl. ASPICE) alapjan. A V-modell szerinti fejlesztési életciklus
lépései. Az agilis fejlesztési modszerek megjelenése.

Az architektura tervezésének |Iépései a kovetelmények analizise alapjan: Logikai €s technikai architektura.
Hardver és szoftver egyuttes tervezés. Modell alapu tervezés (pl. Simulink, Stateflow). Hardver és
szoftver komponensek specifikalasa, tervezése és integracioja.

Hardver komponensek hibainak detektalasi és diagnosztikai modszerei (az ISO 26262 alapjan), a
hibafedés jellemzése. A kommunikacids hibak kezelése.

Az architektura kialakitasanak tipikus megoldasai biztonsagkritikus rendszerek esetén: Architekturak fail-
stop mikddéshez. Hibatlré architekturak allandésult és tranziens hardver hibak esetén. Hibatirés
szoftver tervezési hibak esetén.
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A veszély analizis modszerei: Hibafa, eseményfa, ok-kbvetkezmény analizis, hibamod és hatas analizis
(FMEA, FMECA) az architektura alapjan. A kockazati matrix felépitése, az altalanos
kockazatcsokkentési modszerek attekintése. A biztonsagossag (safety) és az informatikai biztonsag
(security) egyuttes elvarasai, ezek k6zos tervezése.

Megbizhatosagi analizis modszerek: Kombinatorikus modellek hasznalata, a megbizhatésagi blokk
diagram felépitése. Redundans architekturak analizise.

Formalis modelleken alapuld tervezés és helyességigazolas: |d6fliggé viselkedésil beagyazott vezérldk
tervezése id6zitett automatakkal. A kdvetelmények formalizalasa temporalis logikakkal és verifikaciojuk
modellellenérzéssel.

A biztonsagos szoftver implementaciohoz alkalmazott kddolasi szabalykészletek, nyelvi korlatozasok: A
MISRA C szabalykészlet bemutatasa.

Tesztelési alapfogalmak attekintése (az ISTQB ajanlasai alapjan). A szisztematikus tesztelési folyamat
bemutatasa. A tesztfedettség méreésének szerepe.

Tesztelési és teszttervezési modszerek: Forraskéd ellenérzés (review, hibaminta keresés, kédolasi
szabalyok ellen6rzése). Specifikacid alapu (fekete doboz) tesztelési modszerek. Struktira alapu
(Uvegdoboz, vagy fehér doboz) tesztelési modszerek. Beagyazott rendszerekben alkalmazott szirke
doboz mobdszerek.

Tesztelési moddszerek alkalmazasa: Komponens szintl (unit) tesztelés. Integracios tesztelés
inkrementalis, illetve funkcionalis integracioval. A rendszertesztelés és a validacios tesztelés tipikus
maodszerei. Monitorozas és debuggolas.

Integracios tesztelés model-, software-, processor-, hardware-in-the-loop (MIL, SIL, PIL, HIL)
modszerekkel. A hibakezelés és hibatiirés tesztelése. A Continuous Integration megjelenése és
alkalmazasa beagyazott rendszerek esetében.

Véges matematika villamosmérnokoknek
Féspecializacié C tantargy
(BMEVISZMAQS8, tavaszi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, SZIT)

1. A tantargy célkitlizése

A villamosmérndk BSc "Szamitastudomany alapjai" tantargy folytatadsaképp tovabbi grafelméleti,
szamelméleti és algoritmuselméleti ismeretek oktatasa, ezen ismeretek (els6sorban villamosmérnoki)
alkalmazasainak bemutatasa: A grafelméleten belll f6leg a szinezési problémak (és alkalmazasaik a chip-
tervezésben), a grafok matrix-reprezentacioi (és alkalmazasaik a halézatanalizisben), a szamelmélet
alapalgoritmusai (és alkalmazasaik a kriptografidban), valamint az algoritmuselmélet legfontosabb
bonyolultsagosztalyai.

2. A tantargy tematikaja

Pontszinezés, moho szinezés A+1 szinnel, klikkszam és kromatikus szam kapcsolata, Mycielsky-
konstrukcio.

Perfekt grafok, a gyenge és erds perfekt graf tétel (biz. nélkdl). Intervallumgrafok, Gallai tétele. Alkalmazas
chip-huzalozashoz

Elszinezés, Vizing tétele, Shannon tétele (biz. nélkiil), teljes grafok élkromatikus szama. Orarend
készitése, kormérkbzések szervezése.

Ramsey-tétel, Erdés-Szekeres tétel, altalanositas ketténél tobb szinre, Schur-tétel.

Turan-tétel. Erdés-Simonovits tétel (biz. nélkul)

Grafok matrixai I. Szomszédsagi és illeszkedési matrix, Kirchhoff-Cayley tétel

Grafok matrixai Il. Kérmatrix és vagasmatrix, alkalmazasok a villamos hal6zatok analizisében

A szamelmélet alapfogalmai, oszthatdésag, primek.

Kongruenciak, diofantikus egyenletek, szimultan kongruenciak.

Egyszerl szamelméleti algoritmusok, az euklideszi algoritmus, primtesztelés. Az RSA algoritmus

P, NP, co-NP, j6 karakterizacio, NP-teljesség.

Nevezetes NP-teljes grafelméleti feladatok, visszavezetések.
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Radiés helymeghatarozasi technolégiak
F&specializacié C tantargy
(BMEVITMMBOY7, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az ipari gyartastechnolégia, a kozlekedés és természetesen a veégfelhasznaléi szolgaltatasok
digitalizaciojanak rohamos fejlédésével egyre inkabb terjednek azok a technoldgiai megoldasok, amelyek
lehetbvé teszik eszkdzok, jarmivek, személyek helyének és akar helyzetének egyre pontosabb
meghatarozasat.

A tantargy célja, hogy attekintse a helymeghatarozas megvaldsitasahoz szikséges elméleti, radios
terjedési, iranyszog és tavolsag becslési alapokat, ezek matematikai hatterét, azokat a technoldgiakat,
melyek segitségével a helymeghatarozas problémakore a gyakorlatban is megvaldsithato. Ennek kapcsan
részletesen bemutatasra kerllnek a beltéri, illetve lokalis kdrnyezetben hasznalhato radids technoldgiak
és azokon alkalmazhatd helymeghatarozasi modszerek. A technolégidk megismerésével a hallgatd
mélyebb és a mérndki gyakorlatban is felhasznalhaté tudast szerezhet a radios technolégiak miikédéseérdl,
hasznalatardl. Az el6adasok sordan bemutatdsra kerllnek a mobil halézatokban alkalmazott és
alkalmazhat6é megoldasok, valamint a globalis helymeghatarozas soran hasznalt modszerek is.

A tantargy elméleti el6adasait, az elméleti 6rakhoz szorosan kapcsolddd gyakorlatok egészitik ki. A
gyakorlatok tematikaja egyrészt segiti az elméleti anyag hatékonyabb megértését, valamint bemutatja az
elméletben megszerzett tudaselemek gyakorlati felhasznalasanak lehetéségeit is.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
A motivacios kornyezet és a helymeghatarozassal kapcsolatos technolégiai, médszertani fejlédés
bemutatasa. A helymeghatarozassal kapcsolatos alapveté fogalmak (moddszer, technoldgia,
architektura) definialasa, egyes jellemzé kévetelmények meghatarozasa.
Alapvet6 helymeghatarozasi esettanulmany, mely soran bemutatasra kerulnek a legalapvetdbb
problémak, fogalmak. Ezen problémak mentén tematikusan meghatarozasra kertlnek azok az elemi
feladatok, melyeket a helymeghatarozas soran meg kell oldani. Az esettanulmanyban definialt
strukturara tdmaszkodunk a félév soran.
Helymeghatarozas alapjai
A helymeghatarozas alapveté§ matematikai elemei; a tér, a hely, és a helyzet leirasa, modellezése
Térgeometria, koordinata rendszerek (ECEF, ECI, lokalis)
Helymeghatarozasi mdédszerek bemutatasa, formalizalasa; tavolsag, tavolsagkilonbség, beérkezési
sz0g, differencialis, odometria alapu helymeghatarozasi médszerek
Hely szarmaztatasa mérésekbdl, alapvetd minimalizaciés és becslési moédszerek
Bayes-szir6k, Kalman-szir6k, részecskeszlrok attekintése, alapvetd alkalmazasa helybecslési
feladatok megvaldsitasara.
Radios terjedés alapjai
LOS - egyutas terjedés leirasa, fazor, radio link teljesitmény viszonyai, miiholdas kommunikéacios példa
NLOS - tébbutas terjedés leirasa, ennek hatasai, alapvet6 fading jelenségek
Tavolsagbecslési és kdzelségérzékelési mddszerek radios RSSI alapjan
Helybecslés beérkezési iranyszég alapjan (DOA); Antenna rendszerek és radids beérkezési irany
becslési eljarasok
Helybecslés beérkezési id6 alapjan; TOA és TDOA alapu helybecslés alapjai
Helymeghatarozas lokalis kdrnyezetben
Helymeghatarozas RSSI alapon Bluetooth technoldgia segitségével; technoldgia és moddszer
bemutatasa
IrAanymeghatarozas a Bluetooth 5.1 szabvanyban; technolégia és médszer bemutatasa
UWB helymeghatarozas beérkezési idd és idékuldonbség (TOA és TDOA) segitségével
WiFi helymeghatarozas beérkezési iranymeghatarozas segitségével és RSSI alapon
Helymeghatarozas varosi kérnyezetben
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A mobil halézatok és technolégiak helymeghatarozasi képességeinek, az alkalmazott moédszerek
megismerése.
LTE és 5G haldzatok helymeghatarozasi lehetéségei (felhasznalasi esetek, LPP, NG-RAN, LRF, NR
PRS, U-TDOA)

Globalis helymeghatarozas
A globalis helymeghatarozas felépitése, alapveté mikodése, a szinkronizacid megvaldsitasa és a
pozicié meghatarozas alapelveinek részletei.
GPS (modulacio, C/A, P(Y) kédok, pszeudo tavolsagok, korrelator és a jelszinkronitas, RTK)

Villamosenergia-piac
Féspecializacié C tantargy
(BMEVIVEMBOS, 6szi félévben indul, 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatokkal a villamosenergia-rendszer Uzemiranyitdsaval mara
szervesen integralodott villamosenergia-kereskedelem alapfogalmait, szereplbit és
kapcsolatrendszeriiket, a piacok felépitését, jogi, miszaki és kereskedelmi szabalyrendszerét, a
gazdasagossag elveinek érvényesulését, a villamos energiaval kapcsolatos termékek és szolgaltatasok
aranak kialakulasat, regulacios elveit és a beruhazas-6sztonzé rendszereket. A tantargy nem csak az
europai, hanem nemzetk6zi perspektivat ad, s nagy hangsulyt fektet a szabalyok mogoétti matematikai
modellek alkalmazasara.

2. A tantargy tematikaja

Energiapolitika, eurdpai unios jogszabalyok. A harmadik energiacsomag és annak hazai atlltetése. Az
europai piacintegralasi térekvések (IEM), az egységes szabalyozashoz vezeté ut (network codes).
Villamosenergia-piac fébb jellemz8i. A villamos energia, mint aru. A hazai villamosenergia-piaci
szerepl6k jogszabaly szerinti csoportositasa, a haldzati és kereskedelmi feladatok szétvalasztasa.

Kiskereskedelem: Kereskedelmi szerzédések, profilos és idésoros felhasznalok, egyetemes szolgaltatas,
arszabasok és tarifarendszerek.

Nagykereskedelem: Mérlegkori rendszer, kiegyenlitd energia, kiegyenlit és valdsideji piac.

Szervezett villamosenergia-piac muikddése. Termékek és korlatok. Eurépai megvalositasok. A
kliringalgoritmusok feladatai, és matematikai alapjai, algoritmusa (AMPL). Hataridds termékek piaca.

A villamosenergia-kereskedelem mikodése: elbrejelzési technikak, arajanlatok készitése. T-gorbe.
Kockazatok és kezelésuk. Vendégel6adas.

Termelés: energiapiaci trendek. Termeléstamogatasi rendszerek, a megujulé energiatermelés tamogatasi
modelljei. A hazai kdtelezé atvétel és arprémium alapu tamogatasok térténete, mikodése és 6sztonz6i.

Halozati korlatok: A rendszerszintl szolgaltatasok piaca. A rendszerszintl szolgaltatdsok bemutatasa,
piaci alapu beszerzése, igénybevétele és elszamolasi szabalyai Magyarorszagon. Eurdpai kitekintés a
tartalékpiaci modellek tekintetében. Rendszeriranyitéi egyuttmiikddések (GCC). Kooptimalizalas.

Halozati korlatok: Nemzetkdzi villamosenergia-piac, a hatarkeresztezd kapacitasok piaca, kapacitas
aukciok tipusai. Aramlasalapu allokacio.

Energiapiaci modellek, varhaté kihivasok és valaszok. Eurdpai kitekintés. Vendégelbadas.

Haldzati korlatok: veszteség kezelése. Rendszeriranyitok kozotti elszamolas (ITC). Piac-0sszekapcsolas:
ar- és mennyiség alapon. Gydjtésinarazas (LMP)

Regulacio: Monopdliumok a villamosenergia-piacon, a halozati feladatok a piacon. Az arszabalyozas célja,
korlatai és nehézségei. Monopolszabalyozas alapvetd mdodszerei.

Regulacio: Az arszabalyozas hazai moédszertana. Villamosenergia-dijszabas szerkezeti felépitése. A
hatésagi arszabalyozas bemutatasa.

Regulacio: a hazai gyakorlat és nehézségek. Vendégel6adas.

Min&ségszabalyozas mdiszaki kritériumai és kereskedelmi szabdalyozésa: SAIDI, SAIFI definicidja,
megjelenése az elosztéi 6sztonzésben.
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VIl.4 Szakmai torzsanyag valaszthat6 ismeretei

A szakmai térzsanyag kotelezéen valaszthaté ismereteit a mellékspecializaciok és a projekttantargyak
képezik. A hallgatoknak a féspecializacido mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni.
A mellékspecializaciok célja egy szikebb szakterlleten hasonldé, mint a f&specializacioke. A
mellékspecializaciok esetén is valamennyi tantargybdl 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. szemesztertél kezdédbéen végigivelnek a
képzésen. Ezen tantargyakban a hallgatdok néhany fs csoportokban, vagy énalléan oldanak meg nagyobb
méretl miiszaki feladatokat (projekteket), egy-egy téma akar tobb tantargy keretein is ativelhet (minden
egyes tantargy szamara konkrét, dnalléan értekelhetd részfeladatot megfogalmazva).

VIl.4.1 Mellékspecializaciok

A hallgatoknak a féspecializacio mellett a felkinalt mellékspecializaciok egyikét is el kell végezni. A
mellékspecializaciok célia egy szilkebb szakterileten hasonld, mint a f&specializacioké. A
mellékspecializaciok egy A és egy B jelli elméleti tantargyat tartalmaznak, az A tantargyhoz itt is
laboratérium kapcsolddik. Ebben a blokkban valasztasi lehetéség nincs, a hallgatoknak mindharom
tantargyat teljesiteniuk kell a mellékspecializacioé teljesitéséhez.

A f6- és mellékspecializaciok tetszblegesen parosithatok.
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VIl.4.1.1 Akusztika és hangtechnika mellékspecializacié (HIT)

1. A specializacio megnevezése: Akusztika és hangtechnika
(Acoustics and Audio Technologies)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelds tanszék: Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
4. Oktaté tanszékek: HIT
5. Specializaciofelelés oktato: Dr. Rucz Péter adjunktus (HIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A mellékspecializacio két elméleti tantargya és az akusztika-hangtechnika laborgyakorlatok olyan
ismeretekkel vértezik fel a hallgatékat, amelyek birtokaban hangtechnikai, valamint akusztikai tervezési
(kdrnyezeti zaj- és rezgésvédelmi, autdipari, teremakusztikai) feladatokat megoldo cégek, radié-, televizio-
és filmstudidok munkajaban sikerrel vallalhatnak feladatokat. A Hangtechnika tantargyat elvégzé hallgatok
megismerkednek a hangtechnika alapjaival, a hangositas, illetve a studiétechnika elemeivel,
rendszertechnikajaval. Az Akusztika tantargyat hallgatok megismerkednek a hangterjedés fizikajaval és
annak modelljeivel, a hangsugarzok és mikrofonok miikddési mechanizmusaval és a teremakusztikai
tervezés alapjaival. A laboratériumi tantargy az egyetemi laboratériumban és kilsd helyszinen végzett
méréseken keresztll mélyiti az akusztikai, illetve hangtechnikai ismereteket.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Akusztika A tantargy BMEVIHIMA19
Hangtechnika B tantargy BMEVIHIMA20
Akusztika és hangtechnika laboratérium A labor BMEVIHIMB06
Akusztika

Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIHIMA19, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitlizése az akusztika, ezen belll kilénésen a miiszaki akusztika alapfogalmainak és ezek
Osszefuggéseinek megismertetése, az akusztikai rendszerekben lejatszodé folyamatok bemutatasa és a
gyakorlati alkalmazasokhoz, mérési és tervezési tevékenységhez szilkséges alapismeretek atadasa. Az
oktatott témakorok sulypontja a hangterjedés fizikai mechanizmusa, a hullamterjedés matematikai leirasa,
és a megoldasok gyakorlati akusztikai problémakra val6 alkalmazasa. A tantargy részletesen foglalkozik
a koncentralt paraméteres mechanikai és akusztikai halézatokkal, a hangtér modalis leirasaval,
elektroakusztikai atalakitok analizisével és tervezésével, valamint érint teremakusztikai problémakat is.

2. A tantargy tematikaja

Szabadtéri hangterjedés. A hangtér leir6 paraméterei, hangnyomas, s(irliség, kitérés, sebesség,
gyorsulés, specifikus impedancia, hangnyomasszint, dB-skala. A homogén akusztikai hulldmegyenlet
egy, és harom dimenziéban id6- és frekvenciatartomanyban.

A hullamegyenlet egyszeri megoldasai a valtozék szeparacidjaval: sikhullamok, hengerhullamok,
gbmbhullamok. Az inhomogén hullamegyenlet és megoldasai: a Green-figgvény, monopdlus és
dipdlus tere, iranykarakterisztika fogalma.

Hanghulldamok viselkedése kozeghataron. Lokalisan reaktiv feluletek, fellleti/bemeneti impedancia
fogalma. Sikhullamok visszaver6dése sik fellletrél, reflexids, elnyelési tényezd. Visszaverbdés
végtelen merev falrél, tikorforrasok modszere.
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Kultéri lesugarzasi problémak. A Kirchhoff-Helmholtz-integral. Végtelen merev sikba agyazott sugarzé
tere, a Rayleigh-integral. Tavoltéri leiras, iranykarakterisztika. Elsugarzott teljesitmény, sugarzasi
impedancia, sugarzasi hatékonysag fogalma.

Sikhullam sorfejtés és alkalmazasai. Lemezek rezgései. Végtelen lemez rezgései és lesugarzott
nyomastere. Véges méretli lemez modusai és lesugarzott tere, a modalis szuperpozicio elve.

Beltéri lesugarzasi problémak, teremakusztika. Hullamterjedés zart csében, kisfrekvencias 1D modellek.
Koncentralt mechanikai paraméterek és azok dsszekapcsolasa. Els6- és magasabb foku
rezg6rendszerek analizise, akusztikai analdgiak.

Hullamterjedés zart csében a valtozok szeparaciojaval. 1D hangtér merev, idalisan szabad ill. szabad
féltérbe vald sugarzas esetén. Osszetett akusztikai rendszerek tere: a Helmholtz-rezonator jellemzéi.

Hullamterjedés zart térben (merev falu szobaban). A 3D hullamegyenlet megoldasa merev falu zart térben
a valtozok szeparalasaval, modalis szuperpoziciéval. Téglalap alapu szoba moédusai, a modusalakok
ertelmezése, teljes megoldas modusokkal.

A teremimpulzusvalasz értelmezése, kiilonb6zé szakaszai. A teremimpulzusvalasz becslése (geometriai
akusztika): tukorforrasok modszere. A teremimpulzusvalasz méréstechnikaja.

Zart terek statisztikai jellemzése. EDC, és egyéb integralt RIR-energiajellemzdk. Az utézengési idd,
Eyring-, Sabine-modellek. Szabvanyos teremjellemzé paraméterek.

Zart terek akusztikai tervezése, akusztikai anyagok. Akusztikus elnyel6k elmélete. Abszorptiv elnyel6k
jellemzéi. Lemezrezonatorok jellemzdi. Helmholtz-rezonatorok jellemzéi. Osszetett rendszerek
jellemzése, a transzfermatrix-maodszer. Elnyel6k méréstechnikaja, a Kundt-csé elmélete.

Elektromechanikus atalakitok. A Dinamikus hangszéré. Kisfrekvencias jellemzés: A hangszoéro elektro-
mechanikai helyettesit6 képe, Thiele-Small paraméterek. A hangszoré atvitele. A sugarzasi impedancia
hatasa, szabad ill. végtelen féltér esetekben. A dobozolas hatasa. Nagyfrekvencias jellemzés: kérlemez
modusai, a valés membran lesugarzott tere.

Dinamikus és kondenzatormikrofonok. A kondenzatormikrofon kisfrekvencias helyettesitképe. A
kondenzatormikrofon nagyfrekvencias analizise. A kondenzatormikrofon sajat zaja. Szabadtéri és
nyomasmikrofonok.

Hangtechnika
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIHIMAZ20, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja azon tevékenységek alapvetd, mlszaki ismereteinek elsajatitasa, amelyeket a magat
»hangmérnoknek” vallé gyakorl6 szakembertdl elvarnak. Kulénds hangsulyt kapnak az él6 hangositas
kérdései, ugyanis ezen a téren a legszembedtiébb az ezzel foglalkozok miszaki tudasanak a hianya. A
tantargy kitintetett célja, hogy a villamosmérnoki alapismeretekkel mar rendelkez6 hallgatok tudasukat
hangtechnikai ismeretekkel kibévitve képesek legyenek hangositasi ill. egyéb hangtechnikai feladatokat
kompetens médon ellatni.

2. A tantargy tematikaja

,,,,

_____

hanghullam fajtak.

Pszichoakusztika |: az emberi ful szerkezete és a hallas folyamata, hangossagszint, szubjektiv
hangossag, phon ill. sone fogalmak, kritikus savok.

Pszichoakusztika Il: egyidejl elfedési jelenség, eld/utéelfedés, ill. ezek kihasznalasa pszichoakusztikus
kodolasokban, tranziens-detekcio.

Hangforras lokalizacié (beérkezd intenzitas/fazis alapjan),stesztered iranyhallas  (fantomforras
lokalizacio)st-térhatasu hanglesugarzas: Quadro, Dolby Stereo, -Surround (Pro Logic), -DigitalstzHaas
hatas (iranyhallas teremben, kihasznalasa hangositasi feladatok soran).

Virtudlis akusztika — térhangzas (hanglesugarzas):

hangszoré alapu reprodukcids technikak: Ambisonics, WFS, Dolby Atmos
fejhallgato alapu hangtér-reprodukcio, HRTF-ek méréstechnikaja, feldolgozasa és alkalmazasa
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Hangsugarzok rendszerek alapelemei és azok jellemzéi (normal, tdlcséres, klaszter),
subwooferek/hangsugarzok falhoz/sarokba allitasanak hatasa.

Iranyitott hanglesugarzas, iranykarakterisztika értelmezés. Elektronikus vezérlési beszédcélu
hangoszlop: nyalabszélesség, -déntés.

Line-array rendszerek, Nagykoncertek hangositasi nehézségei (oldalirdnyu lesugarzas, subwooferek

pozicionalasa).skVégfokokok teljesitmény-jellemzéi:  szinusz/zenei/csucs  teljesitmény, csucs-rms

arany, koncerthéhgositésra optimalizalas, digitalis végfok. -
PA (=Public Addressed) ill. HiFi hangsugarzok 6sszehasonlitasa (hatasfok, dinamika, hanghiiség)istAktiv
és passziv hangsugarzok Osszehasonlitasa (hatasfok, frekvenciaterjedelem, hanghlség, suly,

Fe-a

Mikrofonok hangtechnikai alkalmazasa: dinamikus ill. kondenzator mikrofon, csoportositasuk felnasznalas

célia szerintsiMikrofonok hangtechnika szempontjabdl fontos paraméterei: frekvenciamenet,

Rl

iranykarakterisztika. -
Analdg jelvezetés-technika:sSzimmetrikus-aszimmetrikus  jelvezetés, fantom-taplalas, jelszintek

el

(mikrofon, elektromos hangszerek, vonali szint), dB referenciak: dBV, dBm, dBu, féldhurok, DI-Box,
digitalis audio jelek tovabbitasa: AES/EBU, SPDIF, ADAT, MADI.

Hang-rendszertechnika:stzMikrofon-keverd, effektek, hangsugarzd, monitorozas, rogzitésit-keverépult
csatorna- és master szekcioistedigitalis szinkronizalas, automatizalas.

Mobil hangositas specialis kérdései:strhangjelek vezeték nélkili tovabbitasa, hangsugarzok és egyéb

el

hangtechnikai elemek tapellatasa.

Akusztika és hangtechnika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIHIMBO6, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, HIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok laboratoriumi mérések elvégzésével szerezzenek gyakorlati tudast az
Akusztika és Hangtechnika c. tantargyakban elsajatitott ismeretekbdl. A tantargy keretében szerepld
laboratériumi foglalkozasok az akusztika és hangtechnika lehetséges alkalmazasait mutatjak be. A
mérések a korabbi tantargyak ismeretanyaganak elmélyitését, méréstechnikai és gyakorlati
aspektusokkal valé kiegészitését szolgaljak. A laboratériumi foglalkozasokon a hallgatdk kis (2-3 f8s)
csoportokban vesznek részt, azzal a céllal, hogy kozvetlenil megismerhessék, hasznalhassak az
akusztikai mér6eszkdzoket, hangtechnikai berendezéseket. A tantargyban egy alkalommal ipari latogatast
szervezunk, melynek célja, hogy a hallgaték olyan kornyezetekkel ismerkedhessenek meg, ahol a
mellékspecializacio ismereteit a napi gyakorlatban is alkalmazzak.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd méréseket tartalmazza:

- Kdrnyezeti zajmérés és -feldolgozas
A hallgaték megismerkednek a terepi zajmérés gyakorlataval és eszkdzeivel. Sajat maguk altal
atlagos hangnyomasszintek, keskenysavu és tercsavos spektrumok) szamitasanak menetét.

- Hangsugarzé paramétereinek meghatarozasa
E laboratériumi mérésben egy hangszéré Thiele—Small paramétereinek meghatarozasa a hallgaték
feladata. A mért mechanikai és elektromos jellemzdk alapjan paraméterillesztéssel hatarozzak meg
a hallgaték a hangszéré ekvivalens paramétereit, melyek felhasznalasaval példaul doboz tervezhetd
a hangszoré beépitéséhez.

- Rezgésakusztikai méduselemzés
A mérés soran a hallgatok a kisérleti moduselemzés gyakorlataval ismerkednek meg.
A laboratériumi feladatban a hallgatok egy egyszeri rezg6 rendszer sajatfrekvenciait és
modusalakjait mérik meg kilénbdzé peremfeltételek mellett.

- Hangszintézis és —analizis
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Ebben a labormérésben a hallgatdk a zenei jelfeldolgozas néhany feladataba nyernek betekintést.
Megismerkednek frekvenciaméré modszerekkel, illetve a hangszintézis egyes technikaival (additiv
szintézis, ADSR).

- Akusztikai kamera
A méreés a sokcsatornas mikrofontémbbel végezhetd forraslokalizacios, illetve —szeparacios
feladatok gyakorlati alkalmazasat mutatja be. A slketszobai mérésben a hallgatok mikrofontdmbbel
rogzitenek jeleket, majd utdfeldolgozassal megkeresik és a hattérzajbol kiemelik a szobaban
elhelyezett hangforrasokat.

- Dolby sorround keverés
A gyakorl6 studioban végzett mérésben a hallgatok az 5.1 hangrendszerre torténd audio keverést
gyakoroljak elére elkészitett, kilonb6zé mikrofonozasi technikakkal rogzitett felvételek segitségével.

- Virtudlis hangtérszimulacio
A mérés célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a sokcsatornas hangtérreprodukcio alapjaival,
illetve valds hangterek fejhallgaton torténé szimulacidjanak lehetéségeivel.

- Teremakusztikai mérések
A hallgaték a teremakusztikai jellemzék kisérleti meghatarozasaval, illetve geometriai jellemzék
alapjan torténé becslésével ismerkednek meg. A meérés soran kuldnbozé helyiségekben végzett
mérésekkel hatarozzak meg a lecsengési idoket, illetve azok frekvenciafliggését.

- Numerikus akusztikai szamitasok
A mérés célja az ipari gyakorlatban is gyakran alkalmazott szamitdégépes modszerekbe torténé
betekintés egyszeri példaszamitasokon keresztll. A mérés soran a hallgatok feladata egy rezgd
test altal lesugarzott hangtér kiszamitasa, mely tartalmazza a geometria és a peremfeltételek
megadasat, a szimulacids paraméterek beallitasat, a szamitas elvégzését, illetve az eredmények
kiértékelését.

- lpari latogatas
Az ipari latogatas soran a hallgatokkal olyan akusztikai vagy hangtechnikai miihelyhez latogatunk el,
ahol a két elIméleti és a laboratériumi tantargyban oktatott ismereteket a napi gyakorlatban
alkalmazzak. A latogatas célja, hogy a hallgatok kdzelebbrdl is 1athassak, milyen elhelyezkedési
lehetéségekkel szamolhatnak a hangtechnika, illetve az akusztika teruletein.
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Vil.4.1.2 Alkalmazott elektronika mellékspecializacié (AUT)

1. A specializacio megnevezése: Alkalmazott elektronika
(Applied Electronics)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: AUT
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Balogh Attila egyetemi docens (AUT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Az elektronikus atalakitok szakterilete napjainkban dinamikus valtozasokon megy keresztil és
reneszanszat éli a korszeri félvezetd elemek és iranyitasi modszerek megjelenésének készénhetéen. Az
elektronikus atalakitok mind a haztartas, mind az ipar teljes terliletén megtalalhatéak, ahol a rendelkezésre
allo fesziiltség hullamformajat, értékét vagy frekvenciajat a taplalni kivant eszk6zhoz illeszteni sziikséges.
A teljesség igénye nélkul a legnépszerlbb ipari terlletek kdzé tartoznak a megujulé energiaforrasok
atalakitoi, LED-es fényforrasok tapegységei, elektromos autotoltd rendszerek, energiatarolérol
Uzemeltetett szlinetmentes energiaellaté és haldzati fesziltségmindség javitd berendezések, valamint
jarmivek energiaellatd rendszerei. Az elektronikus atalakiték tervezéséhez, alkalmazasahoz és
Uzemeltetéséhez érté kvalifikalt szakemberekre az ipar igénye egyre nagyobb. Az elvarasok velik
szemben igen magasak mind a szakterilet szerteagazdsaga, mind az elméleti ismeretek dinamikus
fejlédése és megujulasa miatt. A mellékspecializacio hidat alkot az ipari hardver, elektronika és beagyazott
szoftvertechnoldgiak kozott és iranyt mutat a hallgatdknak a korszer(i teljesitményelektronikai
alkalmazasok kutatasa és megvalésitasa felé.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Elektronikus tapegységek A tantargy BMEVIAUMA19
Teljesitményatalakitok iranyitasa B tantargy BMEVIAUMA20
Teljesitményelektronika laboratérium A labor BMEVIAUMBO0S8

Elektronikus tapegységek
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIAUMA19, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy keretein belil a hallgatok megismerkednek a linearis Uzem( és a kapcsoldéuzemi
tapegységekkel, utobbiak galvanikusan csatolt és galvanikusan levalasztott valtozataival, valamint a
rezonans és haldzatbarat tapegységek Uzemviszonyaival és méretezési alapjaival. Ezt kdvetben a
tapegységek alapvetd alkatrészeivel, azoknak fébb jellemz8ivel és kivalasztasi szempontjaival
foglalkozunk. Az egyes részteriletek kibontasat a teljesitményelektronika napjainkban korszer(
teruleteibdl vett jellegzetes, érdekl6désre szamot tartd ipari alkalmazasi példak teszik plasztikussa.
2. A tantargy tematikaja
Bevezetd elb6adas
Elektronikus tapegységek csoportositasa feszultségszint, levalasztasi méd, atalakitasi mod és a
kimenetek szama szerint. Tapegységek alkalmazasi terlleteinek, illetve a bennuk alkalmazott tipikus
félvezetd elemeknek a bemutatasa.
Galvanikusan csatolt DCDC konverterek
Fesziltségcsdkkentd, fesziiltségnoveld és polaritas forditd DCDC konverter folyamatos aramvezetési
Uzemének ismertetése, jellemzd idéfliggvények és a kimeneti feszliltség meghatarozasa. A félvezetd
elemek, a beépitendd kapacitas és induktivitas paramétereinek meghatarozasa.
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Forward konverter
A FORWARD konverter valtozatainak ismertetése, jellemzé idéfliggvenyek és a kimeneti feszlltség
meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezetd elemek, a beépitendd
kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Flyback konverter
A FLYBACK konverter valtozatainak ismertetése, jellemzé id6fliggvények és a kimeneti feszlltség
meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezetd elemek, a beépitendd
kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Galvanikusan levalasztott DCDC konverterek
A kozbulsé valtakozé aramu koros DCDC konverter ismertetése, jellemzd id6fuggvények és a kimeneti
feszliltség meghatarozasa folyamatos és szaggatott aramvezetés esetén. A félvezetd elemek, a
beépitendd kapacitas, induktivitas és transzformator paramétereinek meghatarozasa.

Dual-Active-Bridge
A DAB (Dual-Active-Bridge) konverter és vezérlési mddjainak ismertetése, jellemz6 idéfliggvények és
a kimeneti fesziltség meghatarozasa. A félvezet6 elemek igénybevételeinek és a transzformator
paramétereinek meghatarozasa.

Rezonans konverterek alapjai
A folyamatos Uzemi és a kvazi rezonans DCDC konverterek felépitésének, valamint a ZVS (Zero-
Voltage-Switch) és ZCS (Zero-Current-Switch) miikddési tartomanyoknak az ismertetése, a kimeneti
feszliltség meghatarozasa rezonans konverterek esetén.

ACDC tapegységek, halézatbarat valtozatok
Az induktiv és kapacitiv szlrésl diédas egyeniranyité halozati visszahatdsanak meghatarozasa.
Feszlltségndveld DCDC konverteren és egyfazisu hidkapcsolasu inverteren alapuld szinuszos
aramfelvétell halézatbarat tapegységek ismertetése és a halozati torzitasuk meghatarozasa.

Magneses korok alapjai
A magneses alapfogalmak, valamint a magneses koérdkben alkalmazhatd kemény és lagy magneses
anyagok tulajdonsaginak attekintése. Transzformatorokban és fojtdbkban  alkalmazhato
tekercsel6anyagok és szigetelbanyagok ismertetése, konstrukciés megoldasok kis és nagyaramu
alkalmazasokban.

Transzformatorok tervezése
Transzformatorok méretezési Iépéseinek attekintése, a minimalisan szukséges ferromagneses anyag
méretének, a menetszamoknak, a tekercselbhuzal keresztmetszetének és felépitésének
meghatarozasa a Skin és kdzelségi hatas figyelembevételével. A transzformatorban keletkezé
veszteségek szamitasa.

Fojtok tervezése
Diszkrét és elosztott légréses fojtok méretezési 1épéseinek attekintése, a minimalisan szikséges
ferromagneses anyag méretének, a menetszamnak, a tekercsel6huzal keresztmetszetének és
felépitésének meghatarozasa a Skin és kozelségi hatas figyelembevételével. A fojtdban keletkezd
veszteségek szamitasa.

Félvezet6-meghajtd aramkorok
Tapegységekben alkalmazott félvezeté meghajté aramkorok funkcidinak ismertetése, alsé oldali, felsé
oldali és teljes hidag meghajtasa. Bootstrap és galvanikusan levalasztott meghajté aramkor ismertetése
és méretezése. A fbéaramkor parazita kapacitasinak, induktivitasinak vezérl6korre gyakorolt
visszahatdsanak vizsgalata. AVC (Active-Voltage-Clamping) aramkérok ismertetése.

Konstrukcios kérdések, hiités
Tapegységek tervezésénél hasznalt fébb szabvanyok, érintésvédelmi modok, atutési fesziltség,
kuszout, mechanikai és villamos védettségi fokozatok ismertetése. A félvezetdk és magneses elemek
levegd, folyadék és hibrid hitési megoldasainak attekintése.

Tapegységek elektromagneses kompatibilitasa
A tapegységekben fellépd vezetett és sugarzott zavarforrasok meghatérozasa. Az induktivan és
kapacitivan becsatolt zajok elleni védekezési lehetéségek ismertetése. Halézat oldali differencial és
k6z6s modu zavarszird tervezése.
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Teljesitményatalakiték iranyitasa
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIAUMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy keretein belll a tapegységekben alkalmazott érzékelési modszerekkel és a konverterek
irdanyitastechnikai  kérdéseinek, problémainak koérlljarasaval foglalkozunk ipari szempontok
figyelembevételével. A hallgatok gyakorlati megkoézelitésbél megismerkednek a linearis és
kapcsolélizemi tapegységek és inverterek szabalyozastechnikai modelljeivel és iranyitasi médszereivel,
betekintést kapnak a szabalyozasi elvek megvalésitasara (modellvezérelt tervezés) és az implementacio
valésideji ellenbrzésére.

2. A tantargy tematikaja

Bevezet6 el6adas
DCAC tapegységek csoportositasa feszlltségszint, levalasztasi moéd és atalakitasi mod szerint.
Inverterek alkalmazasi terlleteinek bemutatasa.

Teljesitmény-atalakitok aramérzékelési modszerei
A tapegységekben alkalmazott aramérzékelési mddszerek ismertetése. Séntds, aramvaltés, Hall
effektuson alapul6 és Fluxgate elvii megoldasok felépitése, alkalmazhatdsagi terileteinek ismertetése
és az elérhetd pontossag meghatarozasa.

Teljesitmény-atalakitok feszlltségérzékelési mddszerei
A tapegységekben alkalmazott fesziltségérzékelési modszerek ismertetése. Kompenzalt
feszlltségosztd, differencial erésité kozos modu és differencial médu sziréssel, Hall effektuson alapuld
megoldasok felépitése, alkalmazhatésagi terlleteinek ismertetése és az elérhetd pontossag
meghatarozasa.

Teljesitmény-atalakitok jeleinek galvanikus levalasztasa
A tapegységekben eléforduld analdg és digitalis jelek levalasztasi médjainak ismertetése. Optikai,
induktiv és kapacitiv levalasztason alapul6 megoldasok felépitése, alkalmazhatdésagi tertleteinek
ismertetése és az elérhetd pontossag meghatarozasa.

Szabalyozastechnikai alapok — Linearis szabalyozdk
Linearis forrasrol taplalt soros belsé fesziltség — ellenallas — induktivitdas aramkor iranyitasa aranyos,
integral6 és Pl szabalyozéval. A szabalyozasi kor atviteli figgvényének meghatarozasa, a paraméterek
bedllitasa.

Szabalyozastechnikai alapok — Kapcsoldizem( szabalyozok
Kapcsol6lzem forrasroél taplalt soros belsd feszlltség — ellendllas — induktivitas aramkor iranyitasa
impulzusszélesség modulaciéra épulé Pl szabalyozdval. A szabalyozasi koér atviteli figgvényének
meghatarozasa, a paraméterek beallitasa.

Egyfazisu inverterek féaramkorének felépitése, vezérlési médszerek
Egyfazisu hidkapcsolasu inverter felépitése és jellemz6 idéfliggvényeinek meghatarozasa ellenitemi
és eltolt vezérlés esetén. Az aramhullamossag kitoltési tényezd fuggéseének, illetve a félvezetdk
igénybevételének meghatarozasa.

Hal6zatra kapcsolt egyfazisu inverter DC feszlltségének szabalyozasa
Egyfazisu hidkapcsolasu aktiv egyeniranyito felépitése és jellemzé idéflUggvényeinek meghatarozasa
ellenitemd és eltolt vezérlés esetén. A feszlltségszabalyozasi kor atviteli fuggvényének, valamint a
szabalyoz6 paramétereinek meghatarozasa.

Hal6zatra kapcsolt egyfazisu inverter aramszabdlyozasa, szinuszjel identifikator
Halézatra kapcsolt egyfazisu hidkapcsolasu inverter aramszabalyozasi kor atviteli fuggvényének,
valamint a szabdalyoz6 paramétereinek meghatarozasa. A haldzati feszlltség amplituddjanak,
frekvencigjanak és fazishelyzetének meghatarozéasa. A rezonans szabalyoz6 bevezetése.

Haromfazisu inverterek féaramkorének felépitése, kiadhaté feszultségek
Haromfazisu hidkapcsolasu inverter felépitése és a kiadhatd feszliltségek meghatarozasa egyszeri
vezérlés esetén. A Clarke és Park transzformacio bevezetése, a csillagpont potencialjanak alakulasa.
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Haromfazisu modulaciok
Haromfazisu hidkapcsolasu inverterben alkalmazott modulacids technikak és felhasznalasi terlleteinek
ismertetése. A fazisonkénti szinuszos, szimmetrikus és Flat-top modulacié bevezetése, a félvezetdk
veszteségének alakulasa kiilénb6z6 modulacidk esetén.

Halozatra kapcsolt haromfazisu inverter d-q aramszabalyozasa
Haldzatra kapcsolt haromfazisu hidkapcsolasu inverter vektoros aramszabalyozasa. A szabalyozasi
kor atviteli figgvényének, valamint a szabalyozé paramétereinek meghatarozasa.

HIL rendszerek alapjai
A teljesitményelektronikaban alkalmazott HIL (Hardware-in-the-loop) rendszerek felépitésének és
tulajdonsagainak ismertetése. A folytonos és diszkrét ideji modellek elkészitése egyszeri passziv
aramkorok és idealis félvezeték esetén.

HIL rendszerek hasznalata
A HIL rendszer alkalmazasa a gyakorlatban. Teljesitményelektronikai aramkorok modelljének
automatikus kodgeneralasa MATLAB kérnyezetbdl FPGA-ra és mikrokontrollerre.

Teljesitményelektronika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIAUMBO08, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, AUT)

1. A tantargy célkitlizése

A mérések keretein belll a hallgatdk megismerkednek a teljesitményelektronika vezet6 terlleteivel és
korszer(i ipari készilékeken végeznek méréséket és valdsitanak meg Uj funkcidkat. A mérések soran
lehetdséguk nyilik az eddig megszerzett elméleti ismereteik gyakorlatba torténd atultetésére.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:

- Feszlltségminfség javitasa inverterekkel
Kapacitiv és induktiv meddételjesitmény elallitasa halézatra kapcsolt inverter segitségével. A
haldzati feszultség harmonikus tartalmanak csdkkentése, illetve fesziltségbetorés és Flicker
kompenzacié megvaldsitasa kuldonféle szoftveres megoldasok segitségével. Bemutaté mérés.

- Haromfazisu szigetiizemi inverter iranyitasa
Feszlltségszabalyozasnak alarendelt aramszabalyozas implementalasa d-q
koordinatarendszerben. A szabalyozasi kor paramétereinek beallitasa és a zart kor tesztelése
passziv terheléssel.

- Egyfazisu halézatra kapcsolt inverter irdnyitasa
Halézati feszultség amplitudéjanak, frekvencigjanak és fazishelyzetének meghatarozasa. PLL és
rezonans aramszabalyozas implementalasa. A szabalyozasi kér paramétereinek beallitasa. Hatasos
és meddd aram injektalasa a haldzatba.

- DCDC konverter iranyitasa
Feszlltségcsokkentd DCDC konverter kimeneti feszlltségének vizsgalata vezérlésben.
Aramszabalyozé implementalasa, a szabalyozasi kdr paramétereinek beallitasa és a zart kor
tesztelése LED-es terheléssel. Nemlinearis aramszabalyozo6 és folérendelt fesziltségszabalyozé
implementalasa és tesztelése.

- Tapegységek halézati visszahatasa
Egyfazisu haldzatra kapcsolt hidkapcsolasu inverter haldzati visszahatasanak vizsgalata. A felvett
aram harmonikus tartalmanak mérése. Kulonféle differencial és k6z6s médu halézati zavarszirék
tervezése és beépitése az aramkorbe, valamint azok szirési tulajdonsagainak vizsgalata.

- HIL szimulacié
Szinkron BUCK konverter és terhelésének offline MATLAB szimulacidja folytonos idében
lebegbpontos abrazolassal és diszkrét idében fixpontos abrazolassal. A MATLAB modellbél
automatikus kodgeneralas segitségével a HIL szimulator kddjanak generalasa és tesztelése
vezérelt és aramszabalyozott izemben.

- Téapegysegek passziv aramkoreinek vizsgalata
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Diszkrét és elosztott légréses fojtdk fluxus-aram, illetve induktivitas-aram gorbéinek felvétele és
kiértekelése. Kapcsoldizem( tapegységekben hasznalt kapacitasok feszlltséghullamossagra
gyakorolt hatasanak vizsgalata a belsé soros ellendllasuk és induktivitasuk figyelembevételével.
Transzformator telitésének és a beiktatott |légrés hatasanak vizsgalata.

- Galvanikusan levalasztott konverterek iranyitasa
Egyfazisu teljes hidkapcsolasu inverterrel taplalt hidkapcsolasu egyeniranyitos kdzbllsé valtakozé
aramu kérdés DCDC konverter vezérlésének implementalasa. Kézépfrekvencias transzformator
inditasa és elmagnesezddés elleni védelme.

- Analég tapegységek
Analdg vezérldaramkarrel felépitett DCDC konverter tervezése és mérése. Kereskedelmi
forgalomban beszerezheté PWM vagy arammodu vezeérldvel elektronikus DCDC tapegység épitése,
élesztése és paramétereinek vizsgalata.
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VIl.4.1.3 Alkalmazott szenzorika mellékspecializacio (ETT)

1. A specializaciéo megnevezése: Alkalmazott szenzorika
(Applied Sensors)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
4. Oktaté tanszékek: ETT
5. Specializaciofelel6s oktato: 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 beavatkozok attekintésével egészil ki a mellékspecializacio tematikaja.

A mellékspecializacio kilénds hangsulyt fektet arra, hogy a hallgatok a rendszertechnikai alapokat is
elsajatitsak, annak érdekében, hogy a bemutatasra kerll6 orvosi- bioldgiai, autdipari, gyartésori és
tovabbi, kereskedelmi forgalomban elérheté szenzorrendszerekkel kapcsolatos esettanulmanyok
szemléleti értelmezése az 6nall6 munkavégzésben is felhasznalasra keriljon.

Ezen tul cél a hallgatd bevezetése a nanométeres méretskalan jellemzé effektusok és specialis
tulajdonsagokat mutaté anyagok vilagaba. Szorosan kapcsolédva a specializacié megismerteti a hallgatot
a nanométeres tartomanyban tortén6 anyagvizsgalat (metrologia) alapjaival.

A multidiszciplinaris tematika tanulmanyozasa soran a hallgaté naprakész ismeretekre tesz szert a 21.
szazad jovébeli érzékeldit meghatarozé mikodeési elvekrél és technologiakrol.

A gyakorlatok és laborfoglalkozasok célja, hogy a hallgatok képesek legyenek a rendelkezésre allo
alkalmazott szenzorikai fejlesztéeszk6zdk megismerésével szenzor koéré rendezett mérérendszert épiteni
és azt mérnoki szemléletben, onalléan tesztelni, alkalmazni.

A specializaci6 tantargyainak listgja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Szenzorok rendszertechnikgja A tantargy BMEVIETMA15
Bio- és nanoszenzorika B tantargy BMEVIETMA16
Alkalmazott szenzorika laboratorium A labor BMEVIETMB04

Szenzorok rendszertechnikaja
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIETMA15, 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

A hallgaté a tantargy folyaman megismerkedik a szenzorokkal kapcsolatos alapfogalmak rendszerével.
Az elballitasi technoldgiak mellett az eszkdzstrukturak is bemutatédsra kerulnek. A technoldgiai
megoldasok példajan keresztul bemutatasra kerlinek az alapeffektusok a hémérséklet, mechanika,
sugarzas és kémiai eseteken keresztil. A beavatkozdk attekintésével egészil ki a technoldgiai
megoldasok elemzése. A hallgatok a tantargyat a rendszertechnikai alapok megismerésével folytatjak.
Ezek utan bemutatasra kerllnek az orvosi, autdipari, gyartésori és kommercialis alkalmazasi
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lehetéségek. A tantargy esettanulmanyok és konkrét megoldasok bemutatasaval is szemlélteti az
alkalmazas modszertanat, valamint a szenzorokban rejlé rendszerszint(i lehetéségeket.

Erzékel6kkel kapcsolatos alapfogalmak: az érzékelék fogalma, felosztasa, jellemz6i, intelligens és
integralt érzékeldk, ujszerl kdvetelmények.

El6allitasi technoldgiak. Specialis anyagtipusok és technoldgiak (a szilicium anizotrép maratasa, a fellleti
mikromegmunkalas). Szervetlen és polimer rétegek levalasztasa.

Eszkozstrukturak az érzékelékben: Impedancia szerkezetek, félvezet§ eszkdzok, kalorimetrikus,
rezonator és szaloptikai tipusok.

Alapeffektusok: A hédmérséklet hatasai: termorezisztiv és termoelekiromos, piroelektromos effektus.
Mechanikai feszlliség és deformacié hatasai: piezoelektromos, piezorezisztiv effektus,
kapacitasvaltozas, elektretek alkalmazasa. Hagyomanyos mechanikai érzékeld tipusok: elmozdulas,
deformacié, erd6-, nyomas- és gyorsulasérzékel6k. Szilicium alapu er6-, nyomas- és
gyorsulasérzékel6k, a héfokkompenzalas kérdései.

Sugarzasérzékelbk: termikus tipusok és foton-detektorok. A magneses tér hatasai: toltéseltérités Hall-
effektus, magnetorezisztiv effektus.

A kémiai jelatalakitas molekularis kélcsdnhatasai: adszorpcid, abszorpcid, ionkicserélédés, a kémiai
optikai jelatalakitas lehetéségei, biokatalitikus folyamatok. Félvezetd oxid alapu vékony- és vastagréteg
gazérzékel6k, a miikddés alapjai, jellemzdk. Szilicium alapu kémiai érzékel6 eszk6zok: gazérzékeld és
ion-érzékel6 FET-ek. A szelektiv kémiai érzékelés problematikaja, lehetséges megoldasai.

A beavatkozok (aktuatorok) felosztasa, mikddése. Piezoelektromos beavatkozdk, mozgaték.
Szervomotorok, léptetdmotorok. Magnetosztrikcios aktuatorok.

A mikromechanika alapjai elektrosztatikus mikromotorok, szilicium alapu mikroaktuatorok, szelepek,
optikai eltériték, 0sszetett beavatkoz6 rendszerek. Mikro-elektromachanikai rendszerek (MEMS).

Rendszertechnikai alapok. Analdg szenzorok illesztése. Digitalis szenzorok illesztése és kodolasi
modszerek. Specialis jelatviteli médszerek (fény, radiodfrekvencia). Tavadok - analég/digitalis.

Rendszertechnikai alapok, szenzorok vezetékes és vezetéek nélkili kommunikacioja.

Kérnyezetvédelem és biztonsag autdelektronikai érzékel6kkel megvalodsitva; ABS, ASR, ESP;
Gépjarmiivek karos anyag kibocsatasanak szabalyozasa, elirasok, lambda szondas szabalyozasi kor;
Részecskeszlrék. Esettanulmany.

Termikus érzékel6k és alkalmazasaik; Kontakt és kontaktmentes hémérdk; Kulonb6zé gyartdk
termékeinek bemutatasa. Ismerkedés a mérbeszkozokkel.; HOméré elemek az elektronikai
gyartastechnolégiaban;

Nyomasmeérdk és alkalmazasaik, aktuatorok és nyomasmérok fuzidja.

Bio- és nanoszenzorika
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIETMA16, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatd bevezetése a nanométeres méretskalan jellemzé effektusok és specialis
tulajdonsagokat mutaté anyagok vilagaba, valamint megismertetni 6ket ezek érzékelési célra torténd
felhasznalasaval. A hallgaté megismerkedik a nano- és bioérzékelSk f6bb épitéelemeivel, azok mikddési
elveivel és alkalmazasi lehet6ségeivel. Az er6sen multidiszciplinaris tematika végigtanulmanyozasa soran
a hallgaté naprakész ismeretekre tesz szert a 21. szazad jovébeli érzékel6 eszkdzeit meghatarozo
mikodési elvekrél és technoldgiakrol.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: a bioérzékel6k és nanoérzékeldk definicidja. A bioérzékelbk csoportositasa (affinitas és
katalitikus tipus; DNS alapu, immunoérzékeld, enzim alapu és él6 sejt alapu érzékel6k). Nano-
méreteffektusok és kihasznalasuk érzékeld és beavatkoz6 elemekben.

Jeldlést alkalmazé bioérzékeld jelkiolvasasi technikak. Jeléldmolekulak mikddése és tipusaik. Elterjedt
megoldasok (pl. assay-k, ELISA, DNS-chip).
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Jelolésmentes bioérzékel6 jelkiolvasasi technikak. Fontosabb jelkiolvasasi (transzducer) eljarasok
(elektrokémia, optikai, akusztikus hullam alapu, félvezet alapu modszerek).

A bioérzékel6kben hasznalt szerves nanoszerkezetek (DNS és fehérjék) alapvetd tulajdonsagai.

Onszervezddé rendszerek. Szerves, onszervezédé funkciondlis rétegek (SAM, Self Assembled
Monolayers) valamint bevonatok (pl. Langmuir-Blodgett) és alkalmazasuk. El6allitasi technologiak,
nanostruktura optimalizalas, felhasznalasuk szenzorokban.

Bioreceptor rétegek immobilizaciés és regeneracids technikai.

Elektrokémiai alapfogalmak. A fontosabb nanoszenzorokban alkalmazott elektrokémiai eljarasok
(potenciometria, amperometria, voltammetria, coulometria, elektrokémiai impedancia spektroszképia).

Elektrokémiai elvii bioszenzorok. A jelgeneralas elektrokémiai elvei bioérzékel6k esetén, alternativ
jelatalakitasi technikak (pl. nanoporusok).

Nanooptika, plazmonika. Optikai tulajdonsagok valtozasa a nano méretskalan. Plazmonok, plazmon
rezonancia (SPR), lokalizalt plazmon rezonancia (LSPR). Az optikai kdzeltér (evaneszcens regid)
tulajdonsagai és kiaknazasa erzékelékben.

Fellleti plazmon rezonancias képalkotas, mint bioérzékelé kiolvasasi mechanizmus (SPRI).
Nanoszerkezeteken lokalizalt plazmonok alkalmazasa érzékel6kben. SPRi rendszerfejlesztés és
alkalmazasi példak.

A nanoszenzorika épitéelemei. Top-down vs. bottom-up strukturalas. Fémes nanoszerkezetek, félvezték,
polimerek. El6allitasi technolégiak, tulajdonsagok és alkalmazasok érzékelbkben.

A szenzorok fontosabb paramétereinek (detektalasi kiszdb, érzékenység, szelektivitas, élettartam,
regeneralhatésag stb.) javitasa a kulonb6zé anyagcsaladokba tartozé nano-épitéelemek
felhasznalasaval. Klasszikus érzékel6 konstrukciok modositasa nano-anyagokkal.

Mikro- és nanofluidika. alapelvek, épitéelemek, technoldgiak. A folyadékminta-kezelés evoluciéjanak 6t
allomasa orvosbioldgiai point-of-care eszk6zokben.

Kitekintés, meghivott ipari el6ado.

Alkalmazott szenzorika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIETMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, ETT)

1. A tantargy célkitlizése

A laboratoriumi 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(i
fejlesztbeszkdzokon keresztll a hallgatd képes legyen dnalldan felépiteni egy alkalmazott szenzorikai
meérérendszert.

2. A tantargy tematikaja

A hallgaték a méréstechnikai kérnyezetben alkalmazhatd szenzorokrdl, fejlesztéeszk6zokrél kapnak

ismertetést és gyakorlati példakat. A tematikus mérések soran tobbek kozott az adatgyujtés alapelveivel

és eszkdzeivel, valamint a hozzajuk tartozo fejlesztéeszkdzokkel ismerkednek meg a méréseken részt

vevod hallgatok. Ezek utan a konkrét szenzorok és azok illesztési kornyezetének bemutatasara kerul sor.

A specifikus mérések a hémérséklet-, fény-, nedvesség & paratartalom-, valamint nyomasérzékelés

témakaorét érintik gyakorlati példakon (pl. ipari érzékelés, lakossagi szenzorok). A MEMS technoldgiak

egyes szerkezetei, valamint az orvosbioldgiai felhasznalasu eszkdzok fejlesztési- és alkalmazasi technikai

is megjelennek a tematikdban. A tantargy soran a vezetett méréseken tul egy projekt végigvitelét /

kifejlesztését is elvégzik a hallgatok.

- Bevezetd mérés, elvarasok, projekt témak egyeztetése, munka- és balesetvédelem.

- Alkalmazott szenzorikai fejleszt6eszkdzok bemutatasa. Arduino rendszer alapjainak ismertetése,
digitalis és analdg illesztés, shieldek, szenzor modul (breakout) élesztése, alapszintli mérésekkel.

- Szenzorok illesztése LabView rendszeren keresztll, virtualis miszerek alkalmazasa szenzoros
mérésekhez. Virtualis miszer validalasa.
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- Kornyezeti szenzorok vizsgalata ipari mindségli szenzorklaszterek segitségével. Ambiens
hémérsékletmérés, nyomas, paratartalom. Megjelenitési lehetdségek.

- Orvosbiolégiai alkalmazasu szenzorok vezetett mérés.

- MEMS szenzorok vezetett mérés (MFA 3D MEMS erémérdéchipje és/vagy MEMS pellisztor
gazeérzékelbk).

- Projekt fejlesztési folyamat attekintése, irodalmazas attekintése, dashboard kialakitasi lehetésegek
bemutatasa.

- Ipari hdmérséklet és nyomasmérés az elektronikai gyartas tipuspéldain keresztil. Kemencék
bemérése szenzorklaszterrel.

- Projekt fejlesztés bemérése, validacio, laboratériumi és terepi mérések 6sszehasonlitasa.

- Projekt fejlesztés bemutatasa, mlszaki tanulsagok levonasa, tovabbfejlesztési lehetéségek
attekintése.

V5.5 2025. szeptember 1.



VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

VIl.4.1.4 E-mobilitas mellékspecializacié (VET-VME)

1. A specializaciéo megnevezése: E-mobilitas

(E-Mobility)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelds tanszék: Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Veszprémi Karoly egyetemi tanar (VET)

6. A specializacioé célkitiizése:

A vilag egyre inkabb arra felé halad, hogy a kdzlekedés villamos jarmivekkel fog térténni. Ez a trend mar
napjainkban is jelentés mértékben tetten érhetd, és a jovében egyre gyorsulni fog varhatéan. Az E-
mobilitas mellékspecializacié célkitlizése ennek a technoldgiai valtozasnak a megalapozasa eszkdz- és
rendszeroldalrél.

Ez a terllet specialis energiaatalakitokat, energiatarolokat, energiaellatasi rendszereket, szabalyozasokat
és specialis mérnoki kompetenciakat igényel. A mellékspecializacio felkésziti a hallgatékat a korszer(
megoldasi technikak, tervezési-fejlesztési elvek és vizsgalati modszerek hasznalatara, a bevalt mérnoki
gyakorlatok 6nall6 alkalmazasara.

A specializacié célja megismertetni a hallgatokat elsésorban a villamos jarmivekben hasznalt specialis
vilamos gépek, villamos hajtasok, teljesitményelektronikai atalakitok mikodésével, elemzésével,
tervezésével, iranyitasaval, vizsgalati modszereivel. A tananyag tartalmazza ezek alkalmazasaval
kapcsolatos specialis technikakat, megoldasokat és eszkdzdket.

A specializacion keresztil a hallgatok elsajatithatjak az ipari feladatok megoldasahoz szikséges mérnoki
szemléletet és moddszertanokat: rendszermérndki (System Engineering), mindségbiztositasimérnoki
(Quality Engineering), kdvetelménymérnoki (Requirement Engineering) verifikacios és validacios meérndki
(Verification and Validation Engineering), és biztonsagimérndki (Safety Engineering) tématertleteken,
fékuszalva az elektromos és hibrid jarmlivek specialitasaira. A rendszerszintl megkozelités révén az E-
mobilitas mellékspecializaciot teljesitd vilamosmérndkok megalapozott tudassal helyezkedhetnek el a
jarmdiparban, felkészllve akar a tanulmanyok PhD-képzés keretében torténé folytatasara.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Korszer( villamos gépek és hajtasok A tantargy BMEVIVEMA20
Elektromos és hibrid jarmavek B tantargy BMEVIVEMA21
E-mobilitas laboratérium A labor BMEVIVEMBO06

Korszerii villamos gépek és hajtasok
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIVEMAZ20, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokat els6sorban a villamos jarmivekben hasznalt specialis
villamos gépek, villamos hajtasok, teljesitményelektronikai atalakitok muakodésével, elemzésével,
tervezésével, iranyitasaval, vizsgalati modszereivel. A tananyag tartalmazza ezek alkalmazasaval
kapcsolatos specidlis technikdkat, megoldasokat és eszkozoket. Nagy hangsulyt fektetink az
alkalmazhat6é szamitégépes tervezési, iranyitasi és vizsgalati médszerek megismertetésére. A targyalt
megoldasokat esettanulmanyokkal illusztraljuk.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés a tantargy témakoreibe. A korszerd alkalmazasok specialis problemai.
Altalanos villamosgép-tervezési ismeretek. Igénybevételek és kihasznalasi szamok.
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Forgomez6s tekercselés tervezése, a térbeli és idébeli mennyiségek kapcsolata.
Aszinkrongép tervezeésének elmélete: kalickas és tekercselt forgorész.

Szinkrongép tervezésének elmélete I.: kiallé pdlusu és hengeres forgorész.
Szinkrongép tervezésének elmélete Il.: allanddbmagneses, reluktancia, hibrid forgérész.
Korszerl szamitasi médszerek és technolégiai megoldasok.

Valtakozo6 aramu villamos hajtasok szabalyozasi feladatai.

Allandéméagneses szinkrongépes hajtas mezdorientalt aramvektor szabalyozasa I.
Allandéméagneses szinkrongépes hajtas mezdorientalt aramvektor szabalyozasa Il.
Kalickas forgérészl aszinkrongépes hajtas kdzvetlen nyomaték és fluxus szabalyozasa.
Mikroszamitogépes hajtasszabalyozasok.

Modell alapu hajtasfejlesztés.

Esettanulmanyok a tantargy témakoreibdl.

Elektromos és hibrid jarmiivek
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMA21, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja megismertetni a hallgatokkal a napjainkban egyre fontosabb mérndki kompetenciakat és
ismereteket: rendszermérndki (System engineering), minéségbiztositasimérndki (Quality engineering),
kdvetelménymeérnoki (Requirement engineering) verifikacios és validaciés mérndki (Verification and
validation engineering), és biztonsagimérnoki (Safety engineering) tématerileteken, fékuszalva az
elektromos és hibrid jarmiivek specialitasaira.

A tantargyban nagy hangsulyt fektetiink az elmélet mellett a gyakorlati tudas elsajatitasara, ezért a félév
soran valds példakon és esettanulmanyokon keresztil ismerik meg a hallgatok az egyes tématerileteket.
A rendszermérnoki kompetencia elsajatitashoz a hallgatok megismerkednek az elektromos és hibrid
jarmdhajtasok részegységeivel, rendszer szintli felépitéssel, szabalyozassal, energiatarold6 és
energiaellaté rendszereikkel, valamint kilénbdzd hibrid-elektromos topoldgidkkal. A tantargyban nagy
hangsulyt kapnak az elektromos és hibrid jarmivekkel kapcsolatos minéségbiztositasi rendszerek, ezen
kivll a tantargy gyakorlati példakon keresztil megismerteti a hallgatokat kdvetelménymérndoki, verifikacios
és validaciés mérndki, valamint biztonsagimérnoki alapokkal és folyamatokkal.

2. A tantargy tematikaja

Elektromos és hibrid jarm{ivek fajtai. Vontatashoz sziikséges vonoderé-sebesség jelleggdrbe, és vontatasi
teljesitmény. Vonoerd, utazasi sebesség és fékerd szabalyozas kdvetelményei.

Elektromos és hibrid jarmUvek felépitése, részegységei, a f6- és a segédizem feladatai.

JarmUivek fedélzeti energiatardi, toltési modok. Felsbvezetékes energiaellatas megoldasai varosi és vasuti
jarmivekhez. Tébb aramnemes mozdonyok és motorvonatok.

Egyenaramu motoros jarmihajtasok: Jellegzetes jarmuitipusok villamos hajtasainak és fejlesztési
iranyainak ismertetése (foldalatti metrd, varosi villamosok, mozdonyok).

Valtakoz6é aramu motoros jarmidhajtasok: Varosi villamosok, trolibuszok, metrok villamos szabalyozott
villamos hajtasai. Jellegzetes jarmUtipusok és fejlesztési iranyok ismertetése.

Elektromos és hibrid autdk, hajok, repulégépek felépitése, jellemzd topologiak, fejlesztési iranyok.

Elektromos és hibrid jarmlvekre vonatkozé min8ségbiztositasi rendszerek alapjai és folyamatai, auditok
tipusai, kockazatok kezelése.

Elektromos és hibrid jarmivek kovetelményrendszere a rendszer szinttél a komponensekig, verifikacios
és validaciés médszerek alkalmazasa

Funkciondlis biztonsagi alapok, szabvanyok. Biztonsagi folyamatok (V modell, FHA, PSSA, FMEA, SSA).
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E-mobilitas laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIVEMBO6, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdeés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy célja a szakirany elméleti tantargyaiban tanitott tananyag alkalmazasa gyakorlati, kisérleti
kordlmények kézott, laboratoriumi mérések keretében. Cél a team-ben végzett munka gyakorlasa is.

2. A tantargy tematikaja
A kovetkez6 témakorokhoz kapcsoldédéd laboratériumi mérések lesznek

Négynegyedes tirisztoros egyenaramu hajtas vizsgalata (két, egyforma felépités(i szabalyozott
hajtasbdl allé, mechanikailag kapcsolt gépcsoport villamos jellemzéi)

Egyenaramu szaggatos hajtas vizsgalata (a zart fordulatszam szabalyozasi kor Bode diagramjanak
felvétele)

Frekvenciavaltés mezdorientalt szabalyozasu aszinkronmotoros hajtas vizsgalata (jellegzetes Park-
vektor palyak és idéfiggvények megfigyelése)

Mikroszamitogépes iranyitasu aszinkronmotoros hajtas vizsgalata (korszer( hajtasiranyité (motor
control) DSP megismerése és hasznalata)

Mikroszamitogépes iranyitasu szinkronmotoros hajtas vizsgalata (digitalis szabalyozasi
algoritmusok vizsgalata)

Allandéméagneses szinkrongépes hajtasok, jarmiihajtasok vizsgalata (pozicié- és fordulatszam
szabalyozas, szimmetrikus optimum)

Allandéméagneses kerékagymotor vizsgalata (mérleggéppel terhelve, fordulatszam és nyomaték
mérése)

Litium alapu akkumulatorok karakterisztikainak mérése (Uresjaras, terhelés, téltés, kisutés)
Kapcsolt reluktancia motoros hajtasok vizsgalata (szamitdgépes iranyitas megismerése, a hajtas
dinamikai tulajdonsagainak vizsgalata)

Szamitogépes labor: FEM modellezés (a kapcsolt reluktancia motor példajan keresztul a FEM
modellezés megismerése)
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VI.4.1.5 Epiiletvillamossag mellékspecializacié (VET-NF)

1. A specializacié megnevezése: Epiiletvillamossag

(Building’s Electricity)
2. MSc szak: villamosmeérndki
3. Specializaciofelelds tanszék: Villamos Energetika Tanszék
4. Oktaté tanszékek: VET
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Kiss Istvan egyetemi docens (VET)

6. A specializacioé célkitiizése:

Mind a hallgaték, mind a szakma részérél jelentés igény mutatkozik arra, hogy az épuletvillamossagi
tervezésben alapvetd ismeretekkel rendelkezé villamosmérnok hallgatok jelenjenek meg a
munkaerdpiacon. A mellékspecializacio keretében a korszer(i éplletvilamossagi tervezés alapismereteit
kivanjuk atadni, amelyeknek részét képezik a modern vilagitastechnika ismeretei, az épuletvillamossag
intelligens megoldasaival kapcsolatos ismeretek, valamint a tervkészités mara teljesen szamitdégép
alapuva valt folyamataval és az alkalmazott eszk6zokkel kapcsolatos ismeretek.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Intelligens éplletek és vilagitasi rendszerek A tantargy BMEVIVEMA22
Epiletvillamossagi szamitégépes tervezés B tantargy BMEVIVEMA23
Epiiletvillamossag laboratérium A labor BMEVIVEMBO7

Intelligens épililetek és vilagitasi rendszerek
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIVEMAZ22, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

Megismertetni a hallgatésagot a kis- és nagyépuletek automatizalasanak lehet6ségeivel. A tantargy
keretében részletesebben foglalkozunk a kdzponti épuletgépészet elemeivel és ezek automatizalasanak
lehetéségeivel, az épllet komforttereinek automatizalasanak lehetéségeivel, a klildénb6z6 automatizalasok
megvalodsitasara hasznalt buszrendszerek mikddésével, felépitésével. A vilagitasi rendszerek
automatizalasa kapcsan megvizsgaljuk a kulénb6zé tipusu fényforrasokat automatizalassal szemben
tamasztott igényeit is.

2. A tantargy tematikaja
Komfort, biztonsag és fenntarthatésag az épuletekben
o ldealis bels6 terek kdvetelményei, kihivasai
Hémérséklet, h6érzet
Levegbminbség
Beteg éplletek (Sic building syndrome)
Vizualis komfort
A héenergia szallitasa
e HObcseréldk és kozvetitd kbzegek
e  Szivattyuk, szivattyuk kapcsolasia
e Szelepek tipusai
e  HO6kozpont kialakitasa
e  HOmérséklet szabalyozas
A héenergia el6allitasa
e  H&szivattyuk tipusai, mikddése
e Variable Refrigerator Volume (VRV), Variable Refrigerator Flow (VRF)
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Deresedés problémai

Kazanok tipusai

Tavhé fogadasa

Napkollektorok

Chillerek és szabadh(ité gépek

A héenergia hasznositasa
o Radiatorok, konvekciés héatadasi folyamat
o Padlékonvektor
o Fellletfiités, felllethiités
e Harmatpont miatt kialkulé probléemak elkerulése
e Ventilatoros hiit6- és futétestek

Légtechnika

Epliletek szell6ztetése
Légcsatorna haldzat elemei
Légkezeldk tipusai, felépitésuk, vezérlésik
Hévisszanyerés
e Parasitas, paramentesités
Tlzvédelem, hé- és flistmentesités; Hasznalati melegviz eléallitasa
e HOG és fustmentesités elemei, vezérlésik
e  Tulnyomasos lépcsdhaz
e JET ventilator funkcioi
e HMV tartalyok, cirkulaciés rendszer
e Csiramentesités
Eptletek villamosenergia ellatasa; Betaplalasi lehetdségek; Kisfesziiltségii energiaelosztas
o KOF betaplalas, KiF betaplalas
e Megbizhaté villamosenergia ellatas
e Tulterhelés- és zarlatvédelem
o Erintésvédelem és foldelési rendszerek
e Tulfeszlltség védelem
o Fogyasztasmérés
e Vezérld és jelz6készllekek
Hagyomanyos vilagitasvezérlés, villamos f(ités, kapcsoldeszk6zdk
e Kiolddk
e Terheléskapcsolok
o Kontaktor, kontaktor kivalasztas alapjai
e Hagyomanyos vilagitasi aramkoérok
e Villamos f(ités
Epliletautomatizalasi alapok, terepi eszkdzok
o Folyamatmiszerezés
e Iranyitd és iranyitott rendszerek az épuletekben
e Buszrendszerek alapjai
o Fizikai adatpontok
o Terepi eszk6zok, érzékelbk, beavatkozdk, tavadok
Eptiletautomatika, DDC késziilékek, vezérlszekrények, feliigyelet
e PLC és DDC eszkozok, felépitésiik
e  Kdzponti vezérlések
o Epiletgépészeti vezériészekrények, szerelvények
o Felugyeleti rendszerek
Komfort terek automatizalasa, a KNX szabvany
o Egyedi zénaszabdlyozas
o KNX topoldgiai kialakitasa
o Ftés, hités vezérlés
o Vilagitas vezérlés, kapcsolat a DALI busszal
Vilagitasi alapismeretek
o Vilagitastechnikai alapfogalmak
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Elektromagneses spektrum, fény
Fénykeltés
Sugarzasi torvények
Lathatosagi fuggvények
Fényaram, megvilagitas, fényerdsség, fénysiiriseg
Fényelnyelés, reflexio
e Fényhasznositas
Fényforrasok és lampatestek tipusai
e Hoémérsékleti sugarzok
Kistlélampak
Szilardtest sugarzok
Lampatestek tervezési szempontjai
Lampatestek fényeloszlasanak mérése
o Kaprazas
Fényforrasok és vezérlési elveik
e Aramkori szerelvények fényforrasokhoz
o El6tétek, gyujtok
o Fényforrasok ujragyujtasa

Epiiletvillamossagi szamitégépes tervezés
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ23, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

Mind a hallgatok, mind a szakma részérél jelentés igény mutatkozik arra, hogy az épiletvillamossagi
tervezésben alapvetd ismeretekkel rendelkez6 villamosmeérndk hallgaték jelenjenek meg a
munkaerdpiacon. A mellékspecializacio keretében a korszerl épuletvillamossagi tervezés alapismereteit
kivanjuk atadni, amelyeknek részét képezik a modern vilagitastechnika ismeretei, az épulletvillamossag
intelligens megoldasaival kapcsolatos ismeretek, valamint a tervkészités mara teljesen szamitégép
alapuva valt folyamataval és az alkalmazott eszk6zokkel kapcsolatos ismeretek.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés. A tervezés, mint miszaki kommunikacio. Alapfogalmak, altalanos szabalyok.

A szamitbgépes tervezes terlletei. Készullékjelolések.

Az éplletvillamossagi tervezés tipikus feladatai. Szabvanyok, rendeletek. Hazi feladatok kiadasa

Egyszerl elosztoszekrény tervezése motorvédelemhez. A feladat megoldasahoz szikséges lépések
attekintése mintaterv elemzésével.

Abrazolasi, rajzkészitési szabalyok, rajzszamozasi rendszerek

A dokumentacié részei: miszaki leiras, tervezdi nyilatkozat, tervrajzok, mibizonylatok, mérési
jegyzb6konyvek, kiviteli terv stb.

Tervfajtak: energiaellatasi haldzat, vilagitasi halézat, gyengearamu halézat, tulfesziltség- és
zavarvédelem stb. Nyomvonaltervek, vonalas kapcsolasi rajzok, elosztdoszekrény, homolokképrajz.

Energiaigény meghatarozasat el6segitd eszkozok. Vilagitastechnikai tervezéprogramok.

Méretezési és kivalasztasi feladatokat segitd eszkdzok (keresztmetszet-kivalasztas, védelmi eszkdzok
kivalasztasa, ellenérzés szelektivitas és aramutés elleni védelem szempontjabdl).

Villamos, magneses és elektromagneses ellenérzé szamitasok.

Villamvédelmi tervez&programok 1. Mlkddési alapok, MSZ EN 62305 szabvany attekintése

Villamvédelmi tervezéprogramok 2. Alkalmazasok.

Adatcsere az egyes tervezérendszerek kozott. Tipikus adatformatumok.

AutoCAD programozasi esettanulmanyok.
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Epiiletvillamossag laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIVEMBOQ7, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdeés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése
Laboratoriumi mérések keretében elmélyiteni az Intelligens épuletek eés vilagitasi rendszerek es az
Epuletvillamossagi szamitdgépes tervezés tantargyakban tanult ismereteket.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:

- Motorok hé- és aramvédelmének 6sszehasonlité vizsgalata

- Koordinalt tulfesziiltségvédelmi rendszer vizsgalata

- Villamvédelmi felfogérendszer hatékonysaganak vizsgalata

- Vilagitasvezérlés KNX rendszer segitségével

- Fényforrasok EMC vizsgalata GTEM cellaval

- Epiiletinformatikai rendszer alkalmazasa energiahatékonysag novelésére
- Nagyfeszultségi laboratorium aramutés elleni védelmének vizsgalata
- Epiilet villamos halézatanak intelligens mérése

- Megvilagitas mérés alapjan allando fényerére szabalyozas beallitasa
- Epiiletekben eléfordulé AC és DC eréterek mérése
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VIl.4.1.6 FPGA alapu rendszerek mellékspecializacié (MIT)

1. A specializaciéo megnevezése: FPGA alapu rendszerek
(FPGA-Based Systems)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék: Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék
4. Oktatoé tanszékek: MIT
5. Specializaciofelel6s oktato: Szanto Péter mesteroktato (MIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A programozhatd logikai aramkorok (FPGA-K) jelentésége az elektronikai rendszerfejlesztés minden
terliletén novekszik. Altalanos realizaciés platformot kinalnak a komplex digitdlis eszkdzok,
nagyteljesitményli beagyazott rendszerek, mesterséges intelligencia alkalmazasok, multiprocesszoros
SoC megoldasok, nagysebességli kommunikaciés berendezések és digitalis jel/kép/video feldolgozé
funkcionalis egységek szamara. Az Ujrakonfiguralhat6é hardver a nagy szamitasi igény( feladatok jelentés
részében nagysagrendi gyorsitasi lehetéséget biztosit kivald energiahatékonysag mellett. A kdzvetlen,
feladatorientalt szamitasi architektirak a nagyfoku parhuzamosithatésaggal és a nagy savszélességi
interfészekkel extrém miveletvégzési teljesitményl HW gyorsitdé egységek tervezését biztositjak
kilonb6z6 tudomanyos és gyakorlati alkalmazasokban. A legujabb generaciés eszkdzok a heterogén
felépitésiik kovetkeztében hatékonyan tamogatjak a legkedvezébb HW-SW dekompozicio kivalasztasat,
a kulonbozé tervezesi kovetelmények érvényesitését. Az eszkdzok hatékony alkalmazasa megkoveteli a
legkorszerlibb tervezési, fejlesztési technolégiak, CAD mdbdszerek, és eszkdzdk megismerését. Az
integralt fejlesztérendszerek a tervezési specifikaciotol, a magasszintli a feladatmegfogalmazason at a
szimulaciés, implementaciés és ellenérzési, hibakeresési folyamaton keresztil minden fazisban a
tervezési technoldogia legmodernebb moddszerit biztositjak. Az dsszetett rendszerek kompozicidjaban
jelentds az IP alapu épitkezés, a verifikaciés ciklusban a szimulacié és a HIL tesztelés. A programozhaté
logikai aramkorok hasznalata a hazai elektronikai fejlesztésekben egyre jelentésebb és ez fokozddo igényt
jelent a teruleten jartas tervez6mérnokok irant.

A specializacio tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
FPGA alapu rendszerek fejlesztése A tantargy BMEVIMIMA24
Heterogén SoC rendszerek B tantargy BMEVIMIMA25
FPGA tervez6i laboratdrium A labor BMEVIMIMBO08

FPGA alapu rendszerek fejlesztése
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIMIMAZ24, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja a komplex digitalis rendszerek tervezési szempontjainak, eszkbézeinek és modszereinek
bemutatasa. Megismerteti a hallgatokat a digitalis rendszertervezés korszerli modszereivel, bemutatja a
modern, nagybonyolultsagu programozhato logikai aramkoroket (CPLD-k, FPGA-k, SoC-k), demonstralja
a korszer(i tervezd koérnyezetek szolgaltatasait és ezek hatékony hasznalatat. Bemutatia az FPGA
aramkoérdon megvaldsitott processzoros rendszerek alapvetd tervezési kérdéseit, rendszertechnikai
megoldasait. A tervezési moddszereket a széles korben elterjedt, ipari szabvanynak tekinthet6
eszkozkészlet hasznalataval konkrét tervezési példakon keresztil ismertetjik. Az elIméleti ismereteket igy
kdzvetlen gyakorlati tapasztalatok is kiegészitik, illetve elmélyitik.
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2. A tantargy tematikaja

Alapfogalmak. FPGA gyartok attekintése (Achronix, Intel, Lattice, Microchip, Xilinx)

A logikai rendszerek tervezésének altalanos szempontjai. A tervezési folyamat lépései. Tervfeladatok
specifikacioja, dekompozicié. Rendszermegvaldsitasi alternativak, technoldgiai attekintés. Hardver
leiras absztrakcios szintjei. Hardverleird nyelvek szerepe, viselkedési és RTL leiras.

Verilog és VHDL szintetizalhaté részhalmaza.

Verilog és VHDL nem szintetizalhaté részhalmaza.

HDL szimulacié: szimulatorok miikédése, referencia modellek, viselkedési modellek. Gerjeszté jelek
eléallitasa, megfigyelés és ellenbrzés.

Xilinx 7-es sorozatu FPGA-k architekturaja: logikai elemek, memoria elemek, DSP blokkok.

Xilinx 7-es sorozatu FPGA-k architekturaja: I/O elemek, 6rajel kezelés.

Xilinx UltraScale(+), Versal, Intel Arria, Stratix és Agilex FPGA-k architekturaja.

Nagy sebessegl szinkron interfészek megvalodsitasi kérdései.

Szinkron tervezési paradigma. Globalisan szinkron rendszerek, érajel tartomanyok, kommunikacié orajel
tartomanyok kozott. |dézitési kényszerek, szintézis attributumok és megkotések. Idézitésanalizis és
DRC.

FPGA-ban megvalésitott processzoros rendszerek: soft-core processzorok.

Xilinx MicroBlaze.

Aramkérén beliili buszrendszerek. ARM AMBA buszrendszer részletes ismertetése.

Perifériak illesztése, IP alapu fejlesztés. BFM.

PCle buszrendszer. PCle interfész kialakitasa FPGA-ban.

Kilsé memdoriak (SRAM, DRAM). Memoria hierarchia processzoros rendszerekben.

Standalone szoftver fejlesztés kérdései.

Forditok, linkerek, assemblerek és hasznalatuk.

Hardver-szoftver szétvalasztas, profiling.

FPGA-k konfiguracios interfészei. JTAG interfész. Aramkorén beliili logikai analizator. Hardver-szoftver
egyuttes ellenbrzés, hibakereseés.

Heterogén SoC rendszerek
Mellékspecializacié B tantargy
(BMEVIMIMAZ25, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a komplex, nagy teljesitményi, egy aramkoron belll megvalésitott heterogén rendszerek
tervezési és alkalmazasi kérdéseinek bemutatasa, kulonos tekintettel részfunkcidk hardveres
gyorsitdsara. A tantargy ismerteti a feladatok hardver megvaldsitasanak el6nyeit, bemutatja a
(részlegesen) ujrakonfiguralhatd FPGA-k és a GPGPU eszkdzok altal kinalt nagyfoku parhuzamositasban
és pipeline végrehajtasban rejl6 gyorsitasi lehetéségeket. Ismerteti a hardver-szoftver egyuttes tervezés
és particionalas kovetelményeit, mdédszereit. Bemutatja a CPU, GPGPU és FPGA alapu feldolgozé
egységek egységes hasznalatanak szoftveres hatterét (CUDA, OpenCL), valamint az FPGA-k magas
szintl nyelven torténd fejlesztését. Valos példakon (pl. video feldolgozas, mesterséges intelligencia
alkalmazasok) keresztll bemutatia a heterogén eszkdzok hasznalataval elérhetd teljesitmény- és
hatékonysag ndvekedést.

2. A tantargy tematikaja

Linux operacios rendszer FPGA platformokon.

Operacios rendszer rétegei. BSP (Board Support Package) kialakitasa, device-tree hasznalata.
Linux boot folyamat, first stage bootloader, U-Boot.

Kernel forditas sajat hardver platformon. Kernel modul (driver) fejlesztése.

Heterogén SoC rendszerek attekintése: Broadcom, NVIDIA, NXP, Rockchip, Microchip.

FPGA alapu SoC rendszerek attekintése: Intel, Microchip, Lattice.

Xilinx Zynq és Versal csalad.

Processzor — FPGA kapcsolat: interfészek, nagysebességli adatatvitel.
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Nagyteljesitményl processzoros alrendszerek, hard-core processzor magok és jellemzd perifériak.
Tdbbmagos megoldasok, specialis utasitaskészletek. Real-time magok.

SoC rendszerek boot folyamata. Biztonsag, jogosultsagok.

Az FPGA rész konfiguracioja. FPGA-k parcialis rekonfiguracioja.

Vektor utasitaskészletek (AVX, NEON, SVE).

Tdbbszalu programok fejlesztése OpenMP segitségével.

Grafikus processzorok: bevezetés.

NVIDIA GPU-k hardveres felépitése. NVIDIA Jetson SoC-k.

GPU-k programozasa: szalkezelés, szal hierarchia. Szinkronizacié. Memaria modell.

OpenCL és CUDA: hoszt szoftver és kernel.

Magas szintli szintézis FPGA aramkorokre: Intel C2H, Xilinx HLS (C++ és OpenCL).

Xilinx HLS: egyedi adattipusok, teljesitmény ndvelése.

Xilinx HLS: eréforras limitek, interfészek szintézise. IP generalas.

Xilinx HLS: hardver gyorsité integralasa.

FPGA tervezoi laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIMIMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése, hogy egy konkrét tervezési projekt (FPGA alapu, digitalis jelfeldolgozd egységet is
tartalmazo6 SoC rendszer) megvaldsitasan keresztil segitse a tématerilethez tartozé ismeretek gyakorlati
elsajatitasat. A laboratériumi foglalkozasok soran tematikus feladatok, tervezési lépések elvégzése,
részben onallé specifikacion alapuld tervezés végrehajtasa torténik. A feladatok a mellékspecializacié
tantargyak soran bemutatott mdédszereket felhasznalva segitik a problémamegoldasi, hibakeresési és
tesztelési készségek fejlesztését.

2. A tantargy tematikaja

A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd méréseket tartalmazza:

- Bevezetés, feladat definidlasa, technikai specifikacio elkészitése. Mikroprocesszoros rendszer
létrehozasa.

- Egyszeri gyari IP-k integralasa.

- Buszciklusok vizsgalata logikai analizatorral.

- Egyedi IP fejlesztése HDL nyelven.

- Egyedi IP fejlesztése magas szintl szintézis segitségével.

- Egyedi IP-k integralasa.

- Linux operacios rendszer készitése a HW kornyezethez.

- Al feldolgozéegység integralasa.

- Alacsony szintl Linux szoftver komponensek megvaldsitasa.

- Magas szintli szoftver megvaldsitasa 1.

- Magas szintl szoftver megvalésitasa 2.
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VII.4.1.7 Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacié (VIK-NTI)

1. A specializaciéo megnevezése: Nuklearis rendszertechnika
(Engineering of Nuclear Safety)

2. MSc szak: villamosmérnoki

3. Specializaciofelel6s: Villamosmeérnoki és Informatikai Kar

4. Oktatoé tanszékek: MIT, BME Nuklearis Technika Intézet (NTI)
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. V6ros Andras (MIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

A Paks Il erdBmi épitése soran szamos olyan villamosmérnok szakemberre lesz sziikség, akik nuklearis
alapismeretekkel is rendelkeznek. A mellékspecializacio célja, hogy a specializaciot valasztd
vilamosmérndk hallgatdbk megszerezzék azokat az ismereteket, amelyek megkonnyitik, hogy
hatékonyabban tudjanak részt venni az erémiinek és kiszolgalé rendszereinek tervezési, kivitelezési és
Uzemeltetési feladataiban. A specializacioban megszerezheté kompetenciak: Nuklearis fizika alapjainak
attekinté ismerete. Az atomerédmiivek mikddési elvének, az erdmi felépitésének, f6 funkcionalis
elemeinek, primer és szekunder kori elemeinek megismerése. Ismeretek szerzése a nuklearis
meréstechnika terlletén. A nuklearis biztonsagi szabalyzat, a nuklearis |étesitményekre vonatkozdé
kovetelmények (felelésség, biztonsagi célok, mélységben tagolt védelem, biztonsagi politika...) hazai és
nemzetkdzi szabalyozasa. A biztonsagra tervezés alapjai, biztonsagi osztalyok, specialis tervezeési
kovetelmények. Kiemelten fontos villamos és iranyitastechnikai rendszerek és komponensek tervezése.
A specializacidoban szerepl6 tantargyakat teljesité hallgaték nuklearis szakképzettséget elismerd
tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.

A specializacié tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykod
Mag- és reaktorfizikai alapismeretek Valaszthatg term. BMETE80MX00
tud. tantargy
Atomerémiivek termohidraulikaja A tantargy BMETE80MV03
Kritikus beagyazott rendszerek B tantargy BMEVIMIMA30
Atomerémuvi szimulacids gyakorlatok A labor BMETE80MV04

A mellékspecializacié valamennyi tantargya angol nyelven kerul meghirdetésre, félévek szerinti
Utemezésuk némileg eltér a mintatantervben szereplé mellékspecializacio tantargyak Utemezésétol:

1. Ezt a mellékspecializaciot valaszté hallgatok kotelezd jelleggel a Mag- és reaktorfizikai
alapismeretek c. tantargyat kell teljesitsék els6ként, a teljesités természettudomanyos tantargyként
kerul elismerésre képzésukben. Ez a tantargy az A tipusu specializaciotantargyak szamara
nélkulézhetetlen alapismereteket tartalmaz.

2. Ezt kovetben teljesitendé az Atomerdmiivek termohidraulikdja c. tantargy (a meghirdetése
félévében).

3. Utolsé tantargyként teljesitendd az Atomerédmivi szimulacidés gyakorlatok c. tantargy, amely
gyakorlataiban nagymértékben épit az el6z6 harom tantargyban elsajatitott ismeretekre. A
labortantargy a tobbi mellékspecializacid labortantargyaitdl eltéréen az &szi félévekben kerl
meghirdetésre.

Fentiek alapjan a tantargyak el8irt teljesitési sorrendje a kdvetkezd:

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE80MX00/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE80MV03/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIMA30/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE80MV04/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

, Tavaszi kezdés Oszi kezdés
Tantargy neve - - - -
1@ [ 2@) | 3@ |46)|0@) | 1@ [ 20) | 3@
Mag- és reaktorfizikai alapismeretek X X
Atomerémivek termohidraulikaja X X
Kritikus beagyazott rendszerek X X
Atomerémiivi szimulaciés gyakorlatok X X

Azok a hallgatok, akik mind a 4 tantargyat teljesitik, nuklearis szakképzettséget
elismer6 tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.

Mag- és reaktorfizikai alapismeretek
A tantargy kizarolag angol nyelven kerul meghirdetésre !
Val. term. tud. tantargy kizarélag a Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacié szamara
(BMETE80MX00, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 3/1/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargya célja, hogy megismertesse a hallgatokkal nuklearis energiatermelés megeértéséhez szikséges
alapvetémadfizikai ismerteket, és reaktorfizikai hatterét, alapvet6 folyamatait, ezzel elésegitve a késdbbi,
atomenergetikdhoz szorosan kapcsolddo tantargyak elsajatitasat.

2. A tantargy tematikaja

Az atommag alapvetd (mérhetd) tulajdonsagai, cseppmodellje, stabilitasa.

Radioaktivitas, bomlastorvény, a bomlasi lancok tulajdonsagai. Radioaktiv egyensulyok, radioaktiv
kormeghatarozas.

A hataskeresztmetszet fogalma, tulajdonsagai (mikroszkopikus, makroszkopikus, kett6s additivitas,
kapcsolata a szabad uthosszal). Differencialis hataskeresztmetszet, gerjesztési fuggvény. Specidlis
hataskeresztmetszetek.

Magreakcidk alapvetd sajatossagai, megmaraddé mennyiségek. Magreakcidok energiaviszonyai,
kinematikai leirasa. Rugalmas szoéras. Labor-rendszer, CM-rendszer. Reakciomechanizmusok.
Potencialszoras, direkt és dsszetett mag képzbdésével jaré6 atommag-reakciok és sajatossagaik

Maghasadas folyamata, kritériumai, hasadoképes izotépok, a hasadas energiamérlege, prompt- és
késdneutronok.

Nuklearis mérések alapjai. lonizal6 részecskék kdlcsdnhatasa az anyaggal. Detektorok (nyomdetektorok,
gaztoltésu, szcintillacios és félvezetd detektorok). Gamma-spektrumok és a gamma-spektroszkopia
néhany jellegzetessége. Neutrondetektorok.

A lancreakcio elve, sokszorozasi tényez6 fogalma, 4- és 6-faktor formula. Exponencidlis kisérlet.

Neutrontranszport alapvetd mennyiségei: iranyfuggd és skalarfluxus, aram, parcialis aramok. Linearis
anizotropia fogalma. Diffuziéelmélet alapjai, Fick-torvény.

Diffuzidegyenlet egycsoport, homogén kozelitésben. 1d6fuggb és stacioner eset. Kritikussag feltétele.
Helmholtz-egyenlet megoldasa kildnb6z6 geometridkba forrasos és forras nélkuli esteben.

Kétcsoport diffuziéelmélet, Fermi-kor. Heterogén reaktorok leirasa, moderalasi gérbe, optimalis, alul- és
felilmoderaltsag, reaktivitas-visszacsatolasok, inherens biztonsag.

Reaktorkinetika alapjai. Reaktivitds fogalma. Pontkinetikai egyenletrendszer, reciprokéra egyenlet, prompt
kritikussag fogalma és a késéneutronok szerepe a reaktorok szabalyozhatésagaban.

Reaktorokban zajlé hosszu tavu folyamatok. Kiégés, Pu-izotopok és masodlagos aktinidak keletkezése.
Reaktormérgek, Xe- és Sm-mérgezettség. Reaktivitdsszabalyozds eszkozei. Reaktivitastartalék
fogalma és alakulasa egy kampany soran.

Latogatas az Oktatoreaktorban
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Atomerdmiivek termohidraulikaja
A tantargy kizarélag angol nyelven kertl meghirdetésre !
Mellékspecializacio A tantargy
(BMETE80OMVO03, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdeés: 3., 2/1/0/v/5 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy megismertesse a hallgatdkkal az atomerémuivekben torténé héelvonas technologia
megvaldsitasanak lehetéségeit, bemutassa a reaktorokban térténé héfejlédés folyamatat. A hallgatok
a hoéterjedés kulonb6z6 formaival, a hidraulikai elemzések alapjaival és betekintést nyernek az
atomerédmivek biztonsaganak témakérébe.

2. A tantargy tematikaja
Atomerémiivi hékorfolyamatok
Hétani alapfogalmak, allapotjellemzék, hékorfolyamatok
Erémvi hatasfok
Nyomottvizes atomerémivek felépitése, teljesitménnyel kapcsolatos alapfogalmak
Atomreaktor mint héforras, héatvitel kilonb6zé formai (6nalld felkésziléssel elsajatithato)
Energiafelszabadulas az atomreaktorban
Hbévezetés, hésugarzas, konvektiv h6atadas — alapismeretek
A reaktorfizika és termohidraulika kapcsolata
UO, termikus jellemzéi, héforrasmentes hévezetés
UO, hévezetési tényezbjének fliggése a hémérséklettdl, kiegéstél, Pu-tartalomtdl, porozitastol stb.
A hévezetés altalanos differencialegyenlete és specialis alakjai
A héforrasmentes hdvezetési egyenlet megoldasa hasab és hengeres fiitéelemek burkolatara
jellemzé hédmérséklet-eloszlas meghatarozasa céljabdl
Héforrasos hévezetés
A héforrasos hbvezetési egyenlet megoldasa hasab és hengeres geometridk esetében
Hasab és hengeres Uzemanyag radialis hémeérséklet-eloszlasanak meghatarozasa
Teljes radialis héatvitel
Konvektiv h6atadas atomerémuvekben
Konvektiv h6atadassal kapcsolatos alapegyenletek felirasa, kapcsolédo paraméterek definidlasa
Héatadasi elemzés alapjai, aramlasok fajtai
Konvektiv héatadas egyfazisu rendszerekben
Fltéelempalca és szubcsatorna elemzés
Szubcsatornabeli axidlis hémérséklet-viszonyok alakulasa
Maximalis burkolat és Uzemanyag-hémérséklet meghatarozasa
A kiégés hatasa a szubcsatornabeli h6mérséklet-viszonyokra
A hidraulikai egyenletrendszer
A hidraulikai egyenletrendszer felirdsa
Dimenziétlan szamok
Nyomasveszteségek
Hécserélbk (6nallo felkésziléssel elsajatithatd)
Hécserélbk tipusai — ellenaramu, egyenaramu és keresztaramu hécseréldk
Hécserélbk méretezésének mddszerei
Hécserél6k hatasossaga
Kétfazisu aramlasok
Kétfazisu aramlasokkal kapcsolatos alapfogalmak
Aramlasi térképek
Aramlasi képek — vizszintes/fiiggéleges csévekbeli aramlasok kozti kiildnbségek
Forrasos héatadas
Forras és kondenzacio alapjelenségei
Forrasos hbatadas elemzése
Forraskrizisek, DNBR
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Atomerémiivek biztonsagaval kapcsolatos alapfogalmak (6nall6 felkésziléssel elsajatithatd)
Biztonsagi célkitlizések, mérndki gatak, mélységi védelem elve
Atomerémvi Gzemallapotok, biztonsagra valo tervezés
Biztonsagi kultura

Atomerémivi Gzemzavarok és sulyos balesetek
Hit6kbzegvesztéssel jard lzemzavarok
Komplex Gizemzavarok
Sulyos balesetek és kapcsolddé jelenségek

Termohidraulikai rendszerkodok (6nallo felkésziléssel elsajatithatod)
Termohidraulikai rendszerkodok altal alkalmazott modellek
F6bb rendszerkédok bemutatasa
Alkalmazasi példak

Kritikus beagyazott rendszerek
A tantargy kizarolag angol nyelven kertul meghirdetésre !
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIMIMA30, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, MIT)

1. A tantargy célkitlizése

A beagyazott rendszerek biztonsagossaga (safety) kiemelt jelentéségli az un. kritikus rendszerek
tervezésekor, amelyek meghibasodasa kdzvetlen emberek életét, egészségét veszélyeztetheti vagy
jelent8s Uzleti veszteséggel jarhat. A tantargy célja, hogy attekintse a nagy megbizhatdésagra tervezés és
a biztonsagigazolas modern maoddszereit, technoldgiait és szabvanyait, elsésorban az elosztott és
beagyazott alkalmazasok tertletén. A tantargy masodik fele kifejezetten a nuklearis biztonsag (azon belll
is specifikusan a villamosmérnoki és informatikai terulethez legkdzelebb allé mérndki terulethez, a
biztonsag szempontjabdl fontos nuklearis iranyitastechnikai rendszerek) kérdéseire koncentral.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés: kritikus beagyazott rendszerek tervezési metodikaja, fejlesztési folyamatok és tervezést
tamogatd nyelvek.

A biztonsagossag alapfogalmai. Funkcionalis biztonsag (IEC 61508): Biztonsagi kdévetelmények
specifikalasa. Hardver biztonsagintegritas. Szoftverek hasznalata biztonsagkritikus rendszerekben.
Biztonsagkritikus rendszerek architekturajanak tervezése: jellegzetes fail-stop illetve fail-operational
architekturak (hibatirés).

Veszély analizis: ellenérzé listak, hibamdd és -hatas analizis, hibafa, eseményfa, ok-hatas analizis,
megbizhatdsagi blokkdiagramok.

Osszetett analizisek, dinamikus analizis modszerek és analizis algoritmusok.

Tesztelési mddszerek: a teszttervezés és a tesztelési folyamat specialitasai. Kdvetelmény és architektura
modellezés biztonsagkritikus rendszerekben.

Formalis modellezés és verifikacio, modell alapu forraskod generalas.

Replilégépipari beagyazott rendszerek. Szoftverfejlesztés repuléstechnikai terileten a DO-178B
szabvany keretein belul.

Biztonsagigazolas (safety case) felépitése, Osszetevli. Szigoru (strukturalt) érvelés madjai,
kommunikalasa. Grafikus jel6lésrendszerek: GSN és ASCAD. Funkciondlis biztonsag (IEC 61508):
Biztonsagi kdvetelmények specifikalasa. Random és szisztematikus biztonsagintegritas.

Bevezetés a nuklearis biztonsag célkitlizéseibe és terminologiajaba. Nuklearis energiatermelés alapjai,
inherens biztonsag, visszacsatolasok. Nuklearis reaktorok tipusai és a nyomottvizes erémiivek
felépitése.

A nuklearis biztonsag fontosabb elvei. Kockazatalapi megkozelités, a funkcionalis biztonsag (61508) és
nuklearis biztonsag 0sszevetése. Biztonsagi célok, uzemallapotok.

Kialakitasi alapelvek és biztonsagi jellemzék az atomerémivi szinten. Nuklearis erémivek jellemzdi.
Biztonsagi célok és alapvetd védelmi stratégiak. Fébb védelmi rendszerek és feladataik.
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Fontos reaktorbalesetek, tzemzavarok (Three Mile Island, Chernobyl, Fukushima, sulyos Uzemzavar
Pakson 2003-ban). Tanulsagok és a biztonsagi kdvetelmények valtozasai a balesetek kdvetkeztében
(specifikusan az iranyitastechnikai terileten). Modern erémivek: fontosabb Generation I+
reaktortipusok és fébb jellemzdik.

A nuklearis iranyitastechnikai rendszerek szerepe az atomerdmivekben, jellemzdik. A nuklearis
irdnyitastechnikai rendszerek alapvet funkcidi. A nuklearis iranyitastechnikai rendszerek hierarchikus
és funkcionalis csoportositasa. Szabalyozé rendszerek, hatarold szabalyozasok, reteszelések,
védelmek. Blokkteljesitmény szabalyozas madjai, ezek jellemzdi. Flexibilis mikédési modok.

Jogi és szabdlyozasi hattér (atomtorvény, NBSZ, 190-es kormanyrendelet). NAU szabvanyok és
Utmutatok. Biztonsagi kategorizalas, biztonsagi osztalyba sorolas (NAU, IEC és magyar). Nuklearis
iranyitastechnikai rendszerek f6bb tervezési elvei. Nuklearis iranyitastechnikai rendszerek
megbizhatdsagra tervezésének legfontosabb ésszetevéi.

Atomerémiivi szimulaciés gyakorlatok
A tantargy kizarolag angol nyelven kertul meghirdetésre !
Mellékspecializacio A labor
(BMETE8BOMV04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, TTK)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja az atomerémiivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb miszaki
ismeretek, klldonos tekintettel a reaktorok szabalyozasara, elmélyitése a BME NTI-nél rendelkezésre allé
szimulatorok, rendszerkddok, valamint az Oktatéreaktor segitségével. A hallgatok a kovetkezd
szoftverekkel folytatnak gyakorlatokat: PC2 v5.0 primerkéri szimulator; APROS és TRACE egydimenzids
termohidraulikai rendszerkod.

2. A tantargy tematikaja
A tantargy keretében kilénbdzé laboratoriumi méréseket végeznek a hallgatok, egyenként négy oraban
az alabbi tartalommal:
- PC2 I: A reaktivitas-egyutthatdk tzemvitelre gyakorolt hatasanak és a reaktor 6nszabalyoz6
képességeének vizsgalata.
- PC2 1I: A xenonmérgezddésnek, mint reaktorfizikai jelenségnek a tanulmanyozasa.
- APROS [: Bevezet6 gyakorlat, a szoftver felhasznaléi fellletének és alapvetd hasznalatanak
megismerése egy egyszeribb modell megépitése révén.
- APROS II: Az AMDA tartaly, illetve a 2003-as paksi Uzemzavar egyszerUsitett modellezése.
- TRACE |: Bevezet6 gyakorlat, a szoftver felhasznaldi fellletének és alapvetd hasznalatanak
megismerése egy egyszeribb modell megépitése révén.
- TRACE II: A térfogatkompenzator modellezése, illetve animacios modell készitése.
- TRACE lll: EgyszerUsitett primerkori modell készitése és LOCA tranziens vizsgalata.
- Neutrondetektorok — Neutrondetektalas alapjai gaztoltési detektorokkal
- Reakoruzemeltetési gyakorlat
- Termikusneutron-fluxus mérése
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VII.4.1.8 Okos varos mellékspecializacié (TMIT)

1. A specializaciéo megnevezése: Okos varos

(Smart City)
2. MSc szak: villamosmérnoki
3. Specializaciofelelés tanszék:  Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
4. Oktatoé tanszékek: TMIT
5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Vida Rolland egyetemi docens (TMIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Bar a Smart City (okos varos) koncepcié néhany évvel ezelbtt még csak egy futurisztikus étletnek tlint,
napjainkban egyre nagyobb hangsulyt helyeznek erre a terlletre, Eurépaban és a vilag tdbbi fejlett
régiojaban egyarant. Szamos pilot rendszert mar kiépitettek és tesztelnek, és a kévetkezd néhany évben
ennek a terlletnek a tamogatasa drasztikusan ndvekedni fog. A mellékspecializacié célja az intelligens
varos koncepciéjanak és néhany kulcsfontossagu elemének (intelligens kozlekedési rendszerek,
szenzorhaldzatok) a bemutatasa, a hardware elemekt6l kiindulva, az infrastruktara architekturalis,
tervezési és megvaldsitasi kérdésein keresztil, a mar létezd vagy tervezett alkalmazasokig,
szolgaltatasokig, illetve a létez6 pilot rendszerekig. A mellékspecializacié foglalkozik majd az intelligens
kornyezet és a felhasznalok kézotti, uj kdvetelményekhez igazitandd ember-gép interfész kérdéseivel is,
és kilon hangsulyt fektetlink a kontextus-fliggé és személyre szabott intelligens alkalmazasok biztonsagi
és privacy aspektusaira is.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Okos varosok infokommunikacids technolégiai A tantargy BMEVITMMA15
Okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok B tantargy BMEVITMMA16
Okos varos laborat6rium A labor BMEVITMMBO09

Okos varosok infokommunikaciés technologiai
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVITMMAL5, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

Az okos varosok egyik alapkdvetelménye, hogy képesek legyink megfigyelni a varos mikoédését, az
emberek és jarmivek mozgasat, a kdrnyezeti paraméterek alakulasat, a varosban zajlé folyamatokat,
majd a begyjtétt nyers adatok feldolgozasa utan, az azokbdl kinyert informaciok alapjan lehetéségunk
legyen beavatkozni ezekbe a folyamatokba, hatékonyabba téve a varos lizemeltetését kiilonbdzé adaptiv
szolgaltatasok segitségével. Mindehhez elengedhetetlen a megfelel6 infokommunikacios infrastruktura,
melynek kiemelten fontos elemei az érzékelési infrastruktira, és a kommunikacios infrastruktara. A
tantargy célja tehat egyfelél bemutatni az okos varosokban hasznalt kilonb6zé érzékelSk (szenzorok)
hardver és szoftver architekturait, kommunikaciés protokolljait, illetve a szenzorok halézatba
szervezésének specifikus kihivasait és dedikalt megoldasait. Mindemellett a tantargy kiemelt figyelmet
fordit az okos varosok intelligens kozlekedési rendszereinek kommunikacios kérdéseire, a halézatba kotott
jarmdvek és a jarmikommunikacio kilénbdzé megoldasaira is.

2. A tantargy tematikaja

Bevezetés az okos varosok vildgaba. Mit értink érzékelési és kommunikacios infrastruktura alatt.
Intelligens érzékeldk (szenzorok) hardver és szoftver architekturai. Szenzor ,moét’-ok hardver
komponensei.

Szenzor operacios rendszerek (pl. Contiki, FreeRTOS, TinyOS).
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Szenzorok kommunikacios protokolljai: fizikai réteg, alvas-ébrenlét Utemezése, idd szinkronizalas.
Szenzor radiok (LoRa, NB-loT, 5G mMTC). Vezetékes megoldasok (MODBUS, Ethernet/IP, Profinet).

Adatkapcsolati réteg, kozeghozzaférés vezérlése (szenzor-MAC).

Halozati réteg, energia- és helytudatos utvonalvalasztas; attributum alapu cimzés, klaszterképzés;
adatkézpontu mikodés.

Atviteli réteg (TCP-szerdi, globalis cimzés nélkiili, kis tarigényi protokollok).

Szenzorhalozati architekturak. Szenzorhalézatok tervezési kérdései. Topolégia konstrukcid és
menedzsment, egy- és tdbbugrasos kommunikacio, energiatakarékossag, topoldgia-kontroll.

Intelligens jarmlvek specialis szenzorjai: odométer, tachométer, radar, lidar, ultrahang alapu szenzorok,
kamerak

JarmUveken bellli kommunikacios technolégiak: CAN bus, Flexray, LIN, MOST

WiFi alapu jarmikommunikacié. DSRC, WAVE, IEEE 802.11p, IEEE 1609, ITS-G5

Cellas jarmikommunikacios technoldgiak (C-V2x). 5G NR V2X, 6G V2X. Jarmivek k6zotti kommunikaciods
technoldgiak és protokollok.

VANET (Vehicular Ad hoc Networks) halézatok. Specialis mobilitds modellek, utvalaszté és
csoportformalé protokollok. Geografiai alapu utvalasztas, elénydk, hatranyok, és alkalmazhatésag.
Hibrid kommunikaciés megoldasok.

Onvezetd jarmiivek technolégiai megoldasai.

Okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVITMMAL6, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja bemutatni, hogy milyen adaptiv, az aktudlis kdérnyezeti viszonyokhoz, felhasznaldi
igényekhez és infokommunikaciés eréforrasokhoz szabott szolgaltatasokkal és alkalmazasokkal lehet a
varosok mikodtetését okosabba, hatékonyabba, fenntarthatéva tenni. A tantargy keretében egyfeldl
bemutatunk olyan szolgaltatasokat, melyek az okos varosok érzékelési infrastrukturajara, telepitett
szenzorokra és szenzorhal6zatokra épulnek. Masfel6l bemutatunk kuldnb6zé intelligens kdzlekedési
rendszereket, szolgaltatasokat. ErintjUk az okos épuletek, okos otthonok, és az intelligens elektromos
halézat tematikajat. Bemutatjuk a kdzosségi részvétel lehetéségeit és eldnyeit, illetve a biztonsag és az
adatvédelem kérdéseit. Végezetul pedig attekintink kuldnb6z6 nemzetkdzi példakat, mar megvalosult
vagy tervezés alatt allé okosvaros rendszereket.

2. A tantargy tematikaja

Okosvaros célok, stratégiak, mestertervek. Szigetszer(i rendszerek vs. egymasra épul6, egymassal
szinergiaban lévé okosvaros szolgaltatasok és alkalmazasok.

Varosi szenzorhalézatok miikddési modelljei. Esemény-, id6- és lekérdezés alapu vezérlés. Adat-
aggregacio halozaton belul. Mobilitas szenzorhalézatokban, bazisallomas vs. szenzor mobilitas,
virtualis mobilitas

Lokalizacid és nyomkdvetés varosi szenzorhalézatokban, helytudatos mikddés. Szenzorhalézatok
modellezése, szimulaciés eszkdzok (tossim). Teszthaldzatok (IoT-LAB). Szabvanyositasi kérdések.

Intelligens kozlekedési rendszerek az okos varosokban. Hatékony kozosségi kozlekedés. Ride sharing
megoldasok, 6szténz6 mechanizmusok, HOV savok. Matchmaking optimalizalas sof6rok és utasok
kozott.

Car sharing szolgaltatasok. Station-based vs free floating, centralizalt vs. peer-to-peer car sharing. Flotta
méretezés kérdései.

Okos parkolasi rendszerek, beltérben és kiltérben. Adaptiv arazasi megoldasok. Nemzetkozi
esettanulmanyok.

Elektromos jarmivek az okos varosokban. Tolt6éhaldzat kiépitése, optimalizalasa. Vehicle-to-Grid.

Smart grid, smart metering. Kétiranyu aramszolgaltatds, megujulé energiaforrasok integralasa,
szolgaltatasi modellek.

Okos épuletek, okos otthonok. Vizgazdalkodas és hulladékkezelés az okos varosokban.

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMMA16/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Koérnyezetvédelem az okos varosokban. A varosok karbon labnyomanak csdkkentése. Hészigetek
kialakulasanak monitorozasa, légszennyezes kérdései.

Okos varosigazgatas. K6zOsségi részvétel 6sztdnzése. Crowdsourcing és crowdsensing alkalmazasok.
Kbz6sségi finanszirozas (crowdfunding)

Okos varosok biztonsaga. Szenzorhalézatok és loT rendszerek biztonsaga. Biztonsagos adattovabbitas.
Jarmikommunikacioé biztonsaga, car hacking. Kritikus infrastruktura védelme, kibertdmadasok. Adatok
nyilvanossaganak kérdései, Open Data. A maganszféra védelme, anonimitas, privacy.

Esettanulmanyok, okos varosok a nagyvilagban. Szingapur, Bécs/Aspern, Songdo, London, Barcelona,
Santander, Toyota Woven City, Masdar, Dubai Expo City, Neom/The Line.

Okos varos laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVITMMBO09, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, TMIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célkitizése az Okos varos koncepcié megvalositasat tamogatdé hardver és szoftver
architekturalis épitdkdvek széles spektrumabdl néhany reprezentativ elem bemutatasa, ezek segitségével
rendszerszint(i mérések megtervezése és elvégzése, esettanulmanyok kiértékelése.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:

- Intelligens kozlekedési rendszerekkel kapcsolatos forgalom szimulatorokkal valé ismerkedés (jelenléti
mérés)

- Forgalmi szimulacios feladat megoldasa intelligens kézlekedési rendszerekkel kapcsolatban (tavolléti
mérés)

- Okos varoshoz kapcsolédé loT szenzor hardver épitése és belizemelése. Szenzor, mikrokontroller
és radio dsszeillesztése. Adatok killdése és fogadasa (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolédd loT platform hasznalata. Szenzorbdl érkezé adatok feldolgozasa és
megjelenitése (tavolléti mérés)

- Képfelismerési, képfeldolgozasi feladatok utcai kameraképekkel (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolédo kamerakép vizsgalata és feldolgozasa mélytanulas segitségével (tavolléti
méres)

- Okos varos szenzorokbdl szarmazé adatsor (mérdorak, kdrnyezeti adatok) elemzése mesterséges
intelligenciaval. Becslések, elérejelzések készitése (jelenléti mérés)

- Okos varoshoz kapcsolédé adatsor feldolgozasa mesterséges intelligenciaval (tavolléti mérés)

- Onvezetd autd szimulator hasznalata (CARLA), szenzorokbdl szarmazo jelek feldolgozasa. Lidar,
radar, IMU, valamint nyers. mélységi és szegmentalt kameraképek. Ismerkedés a szenzorokkal és a
szimulacié kezelésével (jelenléti mérés)

- Szenzorok hasznalatara épulé szimulacios feladat dnvezet6 autdhoz (tavolléti méres).
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VII.4.1.9 Radiéfrekvencias zavarvédelem — EMC mellékspecializacié (HVT)

1. A specializaciéo megnevezése: Radiéfrekvencias zavarvédelem - EMC
(Radio-frequency Interference Protection - EMC)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelos tanszék:  Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék

4. Oktaté tanszékek: HVT

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Bilicz Sandor egyetemi docens (HVT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Az elektromos berendezések, szamitdgépes halézatok, vezetéknélkili kommunikacids rendszerek az
épitéelemek érzékenységének novelésével fokozottan kitettek a kdlcsdnds zavartatasra. A készllékek
tervezése, a rendszerek kiépitése csak az elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szempontok
figyelembevételével végezhet, mert utdlagos hibafelderités és javitas tobbszords fejlesztési koltséget
jelent. A mellékspecializacié célja a radiéfrekvencias tartomanyban jellemz8 zavarasi és zavartatasi
jelenségek, valamint a vonatkozé méréstechnikaban alkalmazott elvek és megvaldsitasok fizikai
hatterének és elektromagneses modellezésének bemutatasa. Cél tovabba az elektromagneses
jelenségek numerikus szimulaciés lehet6ségeinek attekintése, az e célra elterjedten alkalmazott
szoftverek bemutatasaval egyutt. Az atadott ismeretek birtokdaban a mérnokok felkésziltek lesznek
radiofrekvencias EMC problémak felismerésében, méréstechnikajaban, modellezésében és
szimulacidéjaban, valamint az alkalmazhaté EMC megoldasi lehet6ségek tekintetében.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Radiofrekvencias és EMC méréstechnika A tantargy BMEVIHVMAZ20
Radidfrekvencias jelenségek és eszk6zok modellezése B tantargy BMEVIHVMA21
Radiofrekvencias és EMC laboratérium A labor BMEVIHVMB10

Radiofrekvencias és EMC méréstechnika
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIHVMAZ20, szemeszter - 6szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A vezetéknélklli kommunikacios rendszerek, szamitogepes haldzatok az épitbelemek érzékenységének
novelésével fokozottan kitettek a kdlcsdnds zavartatdsra. Napjainkban az épitéelemek, berendezések
tervezése csak az Elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szempontok figyelembevételével végezheté,
mert utdlagos hibafelderités és javitas tobbszoros fejlesztési kdltséget jelent.

A tantargy célja az EMC mérési alapok megismertetésén tul olyan ismeretek nyujtasa, amelyek
segitségével a tantargy hallgatéi képesek lesznek az EMC problémak feltarasara és olyan tervezés, mérés
elvégzésére, melyek alapjan az elektronikus eszkozok és rendszerek zavarmentes mikodése
biztosithatd. A tantédrgyban a hallgatok megismerik az EMC tervezés specialis kérdéseit, tovabba
attekintést kapnak a fejlesztés és végmérés soran alkalmazott, érvényes EMC szabvanyokrol.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
- Az EMC témakoére, a legfontosabb EMC alapfogalmak
- Az EMC biztositasara hasznalt szintek és tartomanyok, EMC szabvanyositas, érvényes EMC
szabvanyok
- Az elektromagneses kompatibilitas (EMC) zavarjelenségei
- A zavarjelenségek tipusai, osztalyozasuk, és jellemz6ik
EMC emisszi6é és immunitas
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- Az EMC emisszi6 jellemzdi alkatrész, aramkor, készilék és rendszer szinten

- Az EMC immunitas jellemzéi alkatrész, aramkor, készllék és rendszer szinten
Radiofrekvencias modellek és tervezés

- EMI alapmodelijei. Példak RF EM zavarokra.

- RF zavarok jellemzése. RF EMC altalanos megkozelitési moédszerei.

- Tapvonalak leirasa, koncentralt és elosztott paraméter(i modell

- Tapvonalak csatolasa, athallas

- ROovid dipdl kézel-, és tavolterének jellemzése.

- Impedanciafogalom antennak terében,

- Impedanciafogalom sikhullamokban. Terjedés j6 vezetdkben.

- Reflexio, tdbbszéros reflexid, transzmisszid. Abszorbeald rétegek tervezése.

- Arnyékolé rétegek idedlis esetben. Az arnyékolas gyakorlati szempontjai.

- Aperturak. Kabelek és csatlakozok.
Radiéfrekvencias méréstechnika

- Meérévevok (szuperheterodin elv, detekcid)

- Vezetett zavarok mérése (mihalézat, aramtranszformator)

- Sugarzott zavarok mérése: antennak (savszélesség, nyereség, bemeneti impedancia),

mérékamrak (arnyékolas, reflexiomentesités)
- Immunitasmérés elemei, miszerei (vezetett és sugarzott immunitasmeérés)

Radiofrekvencias jelenségek és eszkozok modellezése
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIHVMAZ21, szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése

A radiéfrekvencias tartomanyban jellemzé zavarasi és zavartatasi jelenségek, valamint a vonatkozo
méréstechnikaban alkalmazott elvek és megvaldsitasok fizikai hatterének és elektromagneses
modellezésének bemutatasa. Az elektromagneses jelenségek numerikus szimulacios lehetéségeinek
attekintése, az e célra elterjedten alkalmazott szoftverek bemutatasaval egyutt.

2. A tantargy tematikaja
Bevezetés
- Elektromagneses spektrum, radiéfrekvencia. Sztatikus, stacionarius, kvazistacionarius (EQS, MQS,
EMQS) kozelitések, elektromagneses hulldamok és e kozelitések szerepe elektromagneses
kompatibilitasi kérdésekben.
Elektromagneses mez6 és villamos halézat kapcsolata
- Térelméleti jelenségek haldzati ekvivalensei. A koncentralt paraméter(i modell érvényességi kore.
Parazita elemek értelmezése és szerepe az EMC-ben.
- Szinuszos aramu kétkapuk, hullam- és szérasi paraméterek. Atnormalas.
- Szorasi paraméterek alkalmazasa, teljesitményviszonyok. Reflexids és beiktatasi csillapitas.
Vezetett hulldamok
- A tavvezeték-modell érvényességi kore és alkalmazasa vezetett EMC zavarok modellezésére.
Tavvezeték-rezgbkor. Tavvezeték-tranziensek.
- Hullamterjedés csétapvonalban. Hatarhullamhossz, diszperzié. Ekvivalens feszlltség és
aramer@sség értelmezése, teljesitményaramlas.
- A haromféle hulldamimpedancia (kdzeg, hullamvezetd és tavvezeték). Effektiv permittivitas.
Toébbvezetds rendszerek, kdzds és differencidlis moédus, méduskonverzio.
Sugarzott hullamok
- Elemi arameloszlasok elektromagneses tere. Retardalt potencidlok. Altalanositott Biot-Savart-
torvény. Antenna bemeneti impedancia, energiamérleg antennara.
- Antenna elektromagneses terének felosztasa. Kozeltér, tavoltér. A sikhullam-kdzelités
alkalmazhat6saga és szerepe az EMC-ben.
Numerikus mezészimulacié
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- Peremérték-feladat kitlizése. A potencialok szerepe. Mértékvalasztas.

- A momentum maddszer (MoM).

- A végeselem modszer (FEM) és az id6beli véges differenciak modszer (FDTD) alapelve.
Kitekintés

- Periodikus strukturak, sz(irék.

Radiofrekvencias és EMC laboratorium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIHVMB10, szemeszter - 6szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, HVT)

1. A tantargy célkitlizése
A tantargy f6 célkitizése a Radiofrekvencias és EMC méréstechnika c. tantargyban tanult ismeretek
mérések gyakorlati végrehajtasat, a mérések hardver eszkdzeinek megvalasztasatdol a meérési
eredmények értékeléséig.

2. A tantargy tematikaja
A laboratérium a kdvetkezd elvégzendd meéréseket tartalmazza:
- Bevezetd, tajékoztatd, a mikrohullamu labormiszerek kezelése, az antenna mérészoba
bemutatasa
- Passziv aramkoéri elemek (RLC) nagyfrekvencias viselkedése. R és C feszlltségoszto
frekvenciafiggésének mérése
- Koncentralt elemi, hangolhat6 passziv RC és LC sz(ir6 mérése, behangolasa
- Cso6tapvonalas szlré mérése, behangolasa
- Passziv nagyfrekvencias épitéelemek vizsgalata, mérése (teljesitményoszto, hibrid, iranycsatold
- Kozeltéri hibak az antenna mérésekben
- Vezetett zavar emisszié mérés
- Vezetett zavar immunitds mérés
- Sugarzott zavar emisszié mérés
- Sugarzott zavar immunitas mérés
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VII.4.1.10 Robotrendszerek mellékspecializacio (lIT)

1. A specializacié megnevezése: Robotrendszerek
(Robotic Systems)

2. MSc szak: villamosmeérndki

3. Specializaciofelelos tanszék: Iranyitastechnika és Informatika Tanszék

4. Oktaté tanszékek: T

5. Specializaciofelelés oktato: Gincsainé Dr. Szadeczky-Kardoss Emese egyetemi docens (IIT)

6. A specializacioé célkitiizése:

Az ipari robotok tovabbi elterjedésével, a jarmiipar fejl6désével, valamint a szolgaltatd robotikai
megoldasok iranti igény robbanasszerii bévilésével az autondm viselkedésre képes intelligens robotikai
rendszerek és ember nélkili mobilis egységek fejlesztésére forditott eréforrasok stabil ndvekedést
mutatnak és ez a tendencia tartés marad a kovetkez6 évtizedekben is. A mellékspecializacié tantargyait
sikeresen elvégz6 hallgatok megismerkednek a robotok (robotkarok, UGV tipusok) felépitésével,
modellezési és iranyitasi moédszereivel, az autondm viselkedéshez szikséges érzékel6k mikddésével és
a kapcsoldédo jelfeldolgozasi technikakkal, a navigacié és a palyatervezés soran alkalmazott korszeri
modszerekkel, illetve a tdobb autoném egyseégbél allé multiagensi rendszerek jellemzbivel €s magas szintl
iranyitasi stratégiaival. A megszerzett tudas birtokdban a hallgatok képesek bekapcsolédni a
szakterllethez kapcsolddé fejlesztési és kutatasi tevékenységek teljes spektrumaba.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Robotkarok €s mobilis robotok A tantargy BMEVIIIMA21
Multiagensl robotrendszerek iranyitasa B tantargy BMEVIIIMA22
Robotrendszerek laboratérium A labor BMEVIIIMB08

Robotkarok és mobilis robotok
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIIIMA21, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja, hogy 6sszefoglalja az ipari robotrendszerek és az ember nélkuli, autoném mobilis robotok
modellezésének, iranyitasanak és intelligens rendszertechnikai megvaldsitasanak elméleti és gyakorlati
alapjait. A tantargy bemutatja a legelterjedtebb robotok tipusait, a modellezésuk elméleti alapjait, a
palyatervezésuk és iranyitasuk modszereit. Ismerteti a mobilis robotok navigaciojahoz hasznalt modern
érzékeléket és az alapvetdé szenzorfuziés megoldasokat, tovabba kilonb6zé mozgastervezési
modszereket. A tantargyat sikeresen teljesitd hallgatok kézre tudnak miikédni komplex robotrendszerek
Osszeallitasaban, iranyitd algoritmusainak fejlesztésében és megvaldsitasaban.

2. A tantargy tematikaja
Mechatronikai alapfogalmak
Matematikai Osszefuggések, jelolések atismétlése, bevezetése. Merev testek pozicidjanak,
Robotkarok geometriai és kinematikai modellje
Robotkarok Denavit-Hartenberg-alakja. Direkt én inverz geometriai feladat. Robot Jakobi matrixa.
Redundans és aluliranyitott esetek.
Robotkarok dinamikai modellje
Lagrange-egyenlet. Dinamikus modell felirasa Lagrange-egyenlet alapjan. Példa a 2-dof robotkarral.
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Robotkarok iranyitasa
Decentralizalt 3-hurkos kaszkadszabalyozas. Kiszamitott nyomatékok modszere. Hibrid pozicio és erd
iranyitas.
Robotkarok palyatervezési feladata
Palyatervezési feladat a csap-furat probléman illusztralva. Polinomidlis trajektériatervezés
csuklokoordinatakban.
Mobilis robotok bevezetés
Mobilis robotok tipusai, matematikai modellek (kerekeken guruld, lépegetd, reptild robotok).
Mobilis robotok navigaciéja
Navigacios modszerek bemutatasa. Inercialis navigacio érzékel6i, meért és szamitott
mennyiségek. Koérnyezet érzékelése.
Szenzorfuzié
LS becslés, Kalman filter, Particle filter, SLAM probléma megfogalmazasa.
Mozgastervezés hierarchikus megvalositasa
Globalis és lokalis tervezé modszerek. Térkép tipusok és alkalmazhaté megoldasok (determinisztikus
és véletlenszer(), reaktiv tervezék (pl. APF, Bug, VO mddszerek).
Mobilis robotok optimalis palyatervezése sikban
Optimalis palya Dubins és Reeds-Shepp tipusu robotok esetén. Folytonos gorbuiletli palya tervezése.
TerUletfedési palyatervezés
Teruletfedési probléma megfogalmazasa, alkalmazasi teriletek, megoldasi lehet8ségek (véltelenszerd,
szisztematikus teriletfedési modszerek).
Mobilis robotok palyakévetd szabalyozasa
Hibatranszformacién alapulé szabalyozas, simasagi tulajdonsagon alapuld iranyitas, Pl jellegl
megoldasok.
Robot Operating System
ROS architektura alapjai: ROS 1 és ROS 2 réviden.

Multidgensi robotrendszerek iranyitasa
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIIIMA22, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy Osszefoglalja a korszeri multidgensi rendszereken alapuld robotrendszerek jellemzéit,
targyalja a konfliktussal terhelt kdrnyezetben a megvaldsitand6é cél altal generalt iranyitaselméleti
problémakat és az optimalis viselkedés megvaldsitasahoz sziikséges dontéshozatal jatékelméleti alapjait.
A tantargy ezen kivul ismerteti multidgenst robotrendszerekhez kothetd fontosabb specifikus
problémakat, azok megoldasi modszereit, kilénos tekintettel az alabbi alkalmazasi tertletekre fokuszalva:
- Dinamikus Utkdzéselkerilési stratégiak, Menekil6-Uldézé problémak

- Teruletvédelmezd és teruletfoglalo stratégidk

- Dinamikus teruletmedfigyelési és teriletfellgyeleti stratégiak

- Mozgé célpont felderitése, kdvetése, terelése

- Formacio iranyitas

- Randevu problémak

- Ismeretlen kdrnyezet feltérképezése, beszinezése

- Csapatjatékok

- Er6forras optimalizalas, célpontkijeldl6 stratégiak

A tantargy hangsulyt fektet a multiagensi rendszerek iranyitasaban alkalmazott jatékelmélet, optimalis
iranyitaselmélet és a mesterséges intelligencia modszerek kozotti kapcsolat bemutatasara. A targyalt
algoritmusok lépéseinek demonstralasa Matlab programrendszerben toérténik. A tantargyat sikeresen
abszolvald hallgatok kézre tudnak mikddni multiagens robotrendszerek és mobilis robotok szamitégépes
iranyit6 és navigacios rendszereinek tervezésében, a mikodéshez szikséges algoritmusok
kifejlesztésében és megvaldsitasaban.
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2. A tantargy tematikaja

Multidgensi robotrendszerek iranyitasanak jatékelméleti alapjai véges szamu stratégia esetén.
Véges nulla 6sszegi statikus és dinamikus jatékok: Definicid normal és extenziv alakban. A biztonsagi
és nyeregponti stratégiak meghatarozasa tiszta, viselkedési és kevert stratégiak terében.
Véges nem nulla 6sszegi statikus és (egy- illetve tobbakcids) dinamikus jatékok: Definicid normal és
extenziv alakban. Létraszerlilen egymasba agyazott extenziv alakok kezelése. El6re eldontott és
késleltetve eldontétt Nash-egysulyok. Informacios szempontbdl alarendelt jatékok Visszacsatolt
jatékok. A biztonsagi, a Nash-egyensulyi és Stackelberg-egyensulyi stratégiak meghatarozasa tiszta,
viselkedési és kevert stratégiak terében.

Multidgensi robotrendszerek iranyitasanak jatékelméleti alapjai végtelen szamu stratégia esetén.
A végtelen statikus jaték definicidja. Az optimalis reakcidés gorbék meghatarozasa. Stabil és robusztus
egyensuly fogalma. Versengb nem versengd és patthelyzetet general6 szituaciok.
Optimalis iranyitas egy valtozéban: Hamilton-Jacobi-Bellman egyenlet, Pontryagin-féle maximum elv.
Optimalis iranyitas tobb valtozéban diszkrét és folytonos idében nemkooperativ kornyezetben: A
nyeregpont és a Nash-egyensuly szarmaztatasa a Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) egyenletbél és a
Pontryagin-féle maximum elvbdl. Az eredmények alkalmazasa multidgensi robotrendszerre.
Optimalis iranyitas versengd kornyezetben: Hamilton-Jacobi-lsaac egyenlet. Az eredmények
alkalmazasa multiagensi robotrendszerre.

Multiagensi robotrendszer Utk6zésmentes palyatervezése
A feladat leirasa, minimalis tort stratégiak. Palyatervezés fix utvonalak mentén (kotottpalyas jarmivek),
fuggetlen térképek alapjan (kozuti jarmivek). Korlatozas nélkil (Iégiforgalom, foldi jarmiivek szabad
térben)

Jatékelméleti és mesterséges intelligencia modszerek adoptalasa teruletbiztositasi és teruletfeligyeleti

feladatok ellatasa dinamikusan mozgé robotcsapattal
A terlletre belépé illetéktelen behatolok felfedezése, terelése, illetve elfogasa
A terlleten keletkez6 anomaliak felfedezése jarérozéssel
A terlleten mozgd, ismeretlen poziciéju objektum megtalalasa (mentési feladatok)

Formacio iranyitasi modszerek
Mobilis robotok, foldi, vizi és Iégi jarmivek formacioba rendezése. Randevu problémak definicidja,
lehetséges megoldasi mdédszerei. Palyatervezési algoritmusok a randevuk meghatarozasahoz.

Multiagensi robotrendszerek tanulasa
Mesterséges intelligencia moddszerek (megerésitéses tanuldas, mély tanulas) és jatékelméleti
modszerek integralasa komplex kdérnyezetben és korlatozasok mellett. Multiagensl megerésitéses
tanulas.

Robotrendszerek laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIIIMBO08, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, IIT)

1. A tantargy célkitiizése

A tantargy célja, hogy a hallgatok jartassagot szerezzenek a robotika, a palyatervezés, a navigacié és a
multiagens rendszerek teruletén elsajatitott elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasaban, és hogy
megismerjék az ezen a teruleteken a kutatas-fejlesztési munka soran alkalmazhaté korszer( hardver- és
szoftver eszkdzoket.

A tantargyat sikerrel teljesité hallgatok gyakorlati ismeretekkel és készségekkel rendelkeznek az ipari
robotkarok hasznalatanak, a mobilis platformok iranyitasanak, palyatervezésének és navigacidjanak
terlletén, valamint képesek a feladatok megoldasahoz rendelkezésre all6 kdrnyezetek hatékony
hasznalatara.

2. A tantargy tematikaja
A hallgatok a félév soran tiz alkalommal mérési feladatokat oldanak meg a tanszék laborjaiban kis
Iétszamu mérécsoportokban. A tiz mérési alkalom tematikaja az alabbi:
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- Keétszabadsagfoku robotkar inverz geometriai feladatdanak megoldasa, pozicidoszabalyozas
megvalositasa

- Hatszabadsagfoku ipari robotkar Denavit-Hartenberg paramétereinek meghatarozasa, inverz
kinematikai feladatanak megoldasa Simscape kdrnyezetben

- Robotprogramozasi feladat megoldasa hat-szabadsagfoku robotkarral

- Mobilis robot iranyitasa: Odometriai feladat megoldasa, orientacié meghatarozasa Kalman szirével,
akadalykertlés

- Navigacios célu jelfeldolgozas. Pozicié és orientacid meghatarozasa IMU és GPS mérések alapjan
Kalman sz(rével

- Mobilis robot mozgastervezése Matlab Navigation Toolbox segitségével

- Robotrendszer iranyitasa ROS tamogatassal

- Multiagens robotrendszerek Utk6zésmentes palyatervezése

- Formacio iranyitas szimulacidban

- Multidgenst robotrendszerek tanulasa
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VII.4.1.11 Zold villamos energetika mellékspecializacié (EET-VET)

1. A specializaciéo megnevezése: Zold villamos energetika

(...

2. MSc szak: villamosmérnoki

3. Specializaciofelelés tanszék:  Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

4. Oktato tanszékek: EET, VET

5. Specializaciofelel6s oktato: Dr. Plesz Balazs egyetemi docens (EET)

6. A specializacioé célkitiizése:

A mai vilagunk egyik legnagyobb kihivasat a j6v6 energiaellatasanak megteremtése jelenti. Az energetikai
szektor az elmult évtizedben 6riasi valtozasokon ment keresztil, amelyet a jelenlegi gazdasagi, politikai
és nem utolsd sorban tarsadalmi trendek tovabb gyorsitanak: az energiafelhasznalas egyre inkabb a
villamos energia iranyaba tolédik, az olcsé és megbizhaté energiaellatas fontossaga mellett pedig egyre
nagyobb az igény a kérnyezetkimélé médon termelt energiara és az energiafiggetlenségre, tovabba egyre
nagyobb szerepet kap a hatékony és tudatos energiahasznalat. Ennek megfeleléen megfigyelhetdé a
fosszilis energiahordozék egyre kisebb és a megujulé energiaforrasok egyre nagyobb aranyu hasznalata
az energiamixben, amelyet azonban mar nem csak kdzponti nagy erémivekben allitanak el6, hanem
nagyszamu lakossagi tulajdonban Iévé kiserémivekben is. Igy az Uj energiatermelési technologiak
terjedése mellett megfigyelhetd, hogy a korabbi, centralizalt energiatermelés és elosztas egyre jobban
eltolédik a sokszereplés, decentralizalt energiatermelés és haldzati elosztas iranyaba. Ez a jelenleg is
folyamatosan valtoz6 és atalakuld energetikai kdrnyezet mind miiszaki, mind gazdasagi és szabalyozasi
szempontbdl jelentésen tulmutat a korabban jellemzé villamos energiagazdalkodason, és a klasszikus
villamos energetikai ismereteken tul szamos uj, egyéb szakteruletekre is kiterjedd ismereteket igényel az
Uj kihivasok hatékony megoldasahoz.

A mellékspecializacio ceélkitiizése, hogy olyan elméleti és gyakorlati ismeretanyagot biztositson a
hallgatoknak, amelyekkel felkészllnek a villamos energetikai szektorban varhaté trendek és fejlédési
iranyok szakmai kihivasaira, mint példaul a megujuld energiaforrasok egyre nagyobb mértéki
alkalmazasa, a decentralizalt halézatok kérdései és az otthonok 06nallé energiaellatasa és
energiahatékonysaga. A mellékspecializacié a hangsulyt a villamos energia megujulé energiaforrasokbdl
torténd termelésre és az energiamenedzsmentre fekteti. A tantargyak keretében bemutatjuk az megujulo
energiaforrasok hasznositasanak miszaki megoldasait (technoldgiak és komponensek), jellemzéit és
korlatait, kilén6s hangsulyt fektetve a jelenleg legelterjedtebb és legnagyobb potenciallal rendelkezé zdld
villamosenergia-termelési technoldgiara, a napelemekre és azok gyakorlati alkalmazasara (lakossagi- és
ipari méretli naperémiivek felépitése, tervezése és karbantartasa, napelemes rendszerek modellezése,
termelésbecslés és elbrejelzés). Az energiamenedzsment terén a tananagyag lefedi a megujuld
energiaforrasok  halézatra  csatlakoztatasabdl addéddé  problémak  (teljesitményingadozasok,
halézatszinkronizalas, decentralizalt energiaelosztas) lehetséges megoldasait, a szigetlizem( rendszerek
témakorét, az energiatarolasi kérdéseket valamint a szabdlyozasi kérnyezetet. A mellékspecializacié
tantargyainak keretében a hallgatok ezen tulmenéen mind az energiatermelés, mind az
energiamenedzsment terlletén megismerkednek azokkal a varhat6 fejlédési trendekkel és miszaki
megoldasokkal, amelyek a kézeljdvében alakitani fogjak a szaktertletet.

A specializacidé tantargyainak listaja:

Tantargy neve Tantargy tipusa Tantargykéd
Z0ld villamosenergia-termelés A tantargy BMEVIEEMA11
Megujuléenergia-menedzsment B tantargy BMEVIVEMA24
Z06ld energetika laboratérium A labor BMEVIEEMBO04

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMA11/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEMA24/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEMB04/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

Zold villamosenergia-termelés
Mellékspecializacio A tantargy
(BMEVIEEMAL1, szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 1., 2/1/0/v/5 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatékat megismertetni a megujulé energiaforrasokbol torténé — féként villamos —
energiael6allitas miszaki megoldasaival. A tantargy az atfogo attekintés mellett féként a Magyarorszagon
legjellemzdbben alkalmazott energiatermelé rendszerekre, azaz a szélerdmiivekre és a napelemekre
helyezi a hangsulyt, targyalva ezek jellemzdit, lehetéségeit, a technika jelen allasat és jelenlegi fejlédési
iranyait. Emellett a tantargy kertében ismertetjik a megujuld energiaforrasokbdl torténé energiaeldallitas
fejlédési trendjeit és jovébeli lehetdségeit.

2. A tantargy tematikaja

Alapfogalmak: Energia, teljesitmény, energia fajtak, energiaatalakitas, klasszikus energiatermelési
formak. Megujuld energiaforrasok, fajtai, jellemz6i, energiamix, jov6beli z6ld energia tervek,
kapcsoldédd problémak, aktualis trendek a megujuld energiaelballitas terén, éplletenergetikai
szempontok

Szélenergia, geotermia, viz- és napenergia mint primer energiaforras, turbinatipusok, energiatartalom,
hatasfok, mlszaki lehetéségek és kihivasok, telepitési megfontolasok

Forgdgépes energiaatalakitdas megujuld energiakbdl, leggyakrabban alkalmazott tipusok, kétoldalrdl
taplalt, allandé magneses szinkrongépek

Napenergia hasznositasa nem villamos formaban, hidrogénfejlesztés, hidrolizis, fotokatalizis, napenergia
atalakitasa tarolhaté és szallithaté formaba, alternativ Gzemanyag

Villamos energiael6allitas napenergiabol: fototermikus erémivek, napelemek mikddése, fajtai, elméleti
maximalis hatasfok, egydiédas napelemmodell és paraméterei

Cellatipusok, cellak eléallitasa, modulok felépitése

Napelemek Uzemi viselkedése, elhelyezés, h&mérséklet, Oregedés hatasa. Modellezés és
termelésel6rejelzés.

Napkovetés, koncentratoros rendszerek.

Fotovoltaikus eszkdzOk mindsitése és méréstechnikdja, alapvetd jellemz8k mérése, mindsitési
szabvanyok

Teljesitményelektronika a megujuld energetikaban: alkalmazott teljesitményfélvezeték fajtai és jellemzéi,
DC/DC atalakitas, inverterek mint DC/AC konverter, alapvetd invertertopolégiak, MPPT

Haromfazisu inverter, gyakorlati megvaldsitasok, szlrés, halézati szinkronizalas

Napelemes rendszerek fenntarthatdsaga, élettartam, megtermelt energia, kihasznaltsag, ujrahasznositas,
modulra és teljes rendszerre

Spektrumbontasos rendszerek: spektrumbontas elve, tdbbatmenetes napelemek, csatolt hé és villamos
energiatermelés, napelemes és termoelektromos generatoros kombinalt rendszerek

Hulladékenergia hasznositasa, mikroméretl energiatermel6 rendszerek autondm eszk6zokbe

Megujuléenergia-menedzsment
Mellékspecializacio B tantargy
(BMEVIVEMAZ24, szemeszter - 8szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 2., 2/1/0/v/5 kredit, VET)

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy célja a hallgatokat megismertetni a megujulé energiaforrasokra épulé energiagazdalkodas
modszereivel és lehetdségeivel. Ennek soran a tantargy kitér az energiaeloszto rendszer sajatossagaira
és szabalyozasi mechanizmusaira, a megujulé energiaforrasok a jelen rendszerbe térténé beillesztésének
problémaira és lehetséges megoldasaira, valamint a tovabbi elterjedéslikhdz sziikséges rendszer- és
felhasznaldi szintl szemléletvaltasra, bemutatva a rendelkezésre all6 és a jovében varhaté muiszaki
megoldasokat és technolégiakat.
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2. A tantargy tematikaja

Megujulé energiaforrasok halozatra kapcsolasa: szabalyozasi kérdések, energiaegyensuly,
rendszerszintl szolgaltatasok

Halozati problémak kezelése

Energiatarolas: rovid/hosszu tavu energiatarolas kérdései, energiatarolas elektromos és egyéb
formakban, tarozés erémiivek, akkumulatortipusok, power to gas, vanadium redox akkumulator

Szigetlizem/haldzatos lzem: aram- fesz szab. Inercia, gridforming gridfeeding megoldasok

Mdiszaki regulacio, nemzetkdzi és hazai elbirasrendszerek és szabvanyok

Piaci regulacio, piacok, termékek, szerepl6k

Megtérllés szamitasa, gazdasagi szempontok (kiserémiivek, piaciokon valé részvétel, 6nallé vagy
portfoliéban val6 Uzemeltetés)

Haztartasi méretli Napelemes rendszerek méretezése, telepitési megfontolasok

Napelemes rendszerek Gzemeltetése és karbantartasa, felligyeleti rendszerek

Pusztan DC alapu haztartasi rendszerek

Nagyfesziiltségi DC-rendszerek

Energiahatékonysag, esettanulmanyon keresztul bemutatva

Megujuld energiaforrasokra éplilé energetika és a sziikséges szemléletvaltas

Villamos energiaellatas pusztan megujuld energiaforrasokbol

Z0old energetika laboratérium
Mellékspecializacio A labor
(BMEVIEEMBO04, szemeszter - 8szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 3., 0/0/3/f/4 kredit, EET)

1. A tantargy célkitlizése

energiatermelésben, valamint az energiaelosztasban alkalmazott gyakorlati modszereket. A tantargy els6
felében a hallgatok egy napelem mérési és modellezési, valamint termelésel6rejelzési folyamatan
haladnak végig, a masodik felében pedig a halézatra kapcsolas mddszereivel, inverter szabalyozassal és
hal6zatszamitassal foglalkoznak.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy 1 db bevezet6/beosztasi alkalomra és 10 db 4 6ras laboralkalomra tagolédik.

- Napelemek mindsit6 mérései, spektralis valasz és aram-feszlltségkarakterisztika felvétele
napszimulatorban, napelemmodul karakterizalasa kiilénbdzé Gzemi kérilmények mellett (valtozo
fényerd, hémérséklet, arnyékolas)

- Egydiédas napelemmodell paramétereinek meghatarozasa az el6z6 alkalom soran meért |-V
gorbékbdl, gorbeillesztéses eljarasokkal, egyidodas modell felallitasa

- Szimulaciéos modell készitése Matlab szoftverkérnyezetben, csatolt elektromos és termikus modell
felallitasa modulre és rendszerre

- Kultéri adatgyUjté rendszerek kezelése és adatgydijtés

- Termelésszamitasi eljarasok alkalmazasa historikus gy(ijtétt adatokkal és a felallitott modellel

- Szélerémiivek villamos rendszerei

- Klasszikus grid-feeding inverter szabalyozas

- Szigetuzemd (grid-forming) inverter szabalyozas

- Toébb inverter szigetiizemben (load-sharing, harmonikus stabilitas)

- NEPLAN halézatszamitas
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VIl.4.2 Projekttantargyak

A mesterképzés keretein belll a hallgatdk un. projekttantargyakat vesznek fel, melyek vagy az altaluk
valasztott f6-, vagy a mellékspecializacidhoz kapcsolodik. Ezek a tantargyak rendre az elsé szemesztertdl
kezd6dden az Onall6 laboratérium 1, Onallé laboratérium 2, Szakmai gyakorlat (kritérium tantargy), majd
a Diplomatervezés 1 és Diplomatervezés 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 projekttantargyakat a hallgatok kizarélag valamelyik specializaciora valo
besorolasukat kdvetéen vehetik fel, a felvétel szabalyait részletesen az MSc specializaciovalasztasi
szabalyzat tartalmazza.

Onall6 laboratérium 1
(szemeszter - 6szi kezdés: 0., tavaszi kezdés: 1., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML12 Onallé laboratérium 1 AUT
BMEVIEEML12 Onall6 laboratorium 1 EET
BMEVIETML12 Onall6 laboratorium 1 ETT
BMEVIHIML12 Onall6 laboratorium 1 HIT
BMEVIHVML12 Onallé laboratérium 1 HVT
BMEVIIIML12 Onallé laboratérium 1 "nT
BMEVIMIML12 Onall6 laboratorium 1 MIT
BMEVISZML12 Onall6 laboratérium 1 SZIT
BMEVITMML12 Onallé laboratérium 1 TMIT
BMEVIVEML12 Onallé laboratérium 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 kozremikddése jol elkulonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden Iényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben 6nalldéan végzik el. A két féléves Onall6 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 id6szak els6 hetében (a regisztracios hetet kdvetéen) a hallgatok jelentkeznek a meghirdetett
konkrét témakra, vagy témacsoportokra, a leendd konzulenssel egyeztetve a feladatot. Célszerl a téma
kivalasztasa Ugyében a tanszéket a félévet megel6z6 vizsgaidészakban felkeresni, amennyiben ez
lehetséges.

A félév elején a hallgatok a konzulenssel kdzdsen elkészitik a feladatok kiirasat és Utemezését. A
feladatkiiras konkrét formai kdvetelményeit és leadasanak maodjat 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 beszamold konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
a felvett tantargyat gondozé tanszék hatarozza meg.

Mas kar vagy egyetem, illetve kulsé vallalat (gazdasagi szervezet) altal adott téma csak akkor fogadhat6
el, ha a tanszék ahhoz konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettségl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
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illetve a dokumentaciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd
informacidk dokumentalasa nélkil is elbiralhatd legyen a hallgato tevekenyseége.

Az 6nallé laboratoriumi 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
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tdébb hallgato részére kézds témat is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre széldéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkulonithetd. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzds téman dolgozd tébbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Onallé laboratérium 2
(szemeszter - 8szi kezdés: 1., tavaszi kezdés: 2., 0/0/3/f/5 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUML13 Onall6 laboratérium 2 AUT
BMEVIEEML13 Onall6 laboratérium 2 EET
BMEVIETML13 Onallé laboratérium 2 ETT
BMEVIHIML13 Onallé laboratérium 2 HIT
BMEVIHVML13 Onall6 laboratorium 2 HVT

BMEVIIIML13 Onall6 laboratorium 2 nT
BMEVIMIML13 Onall6 laboratérium 2 MIT
BMEVISZML13 Onallé laboratérium 2 SZIT
BMEVITMML13 Onallé laboratérium 2 TMIT
BMEVIVEML13 Onall6 laboratérium 2 VET

1. A tantargy célkitlizése

A tantargy két féléve soran a hallgaték komplex mérndki feladatot oldanak meg, amelynek eredményeként
olyan miiszaki alkotas jon Iétre, amelyben a hallgaté egyéni kdzremiikddése jol elkllonithetd. Ennek soran
a mérndki munka minden lényeges fazisaval megismerkednek, és az egyes részfeladatokat a lehetd
legnagyobb mértékben énalléan végzik el. A két féléves Onalld laboratérium tantargy felkészit a szintén
két féléves Diplomatervezés tantargy elvégzésére.

A masodik félév programja a feladat megoldasanak befejezése, valamint az elkészllt miszaki alkotas
tesztelése és dokumentalasa.

2. A tantargy tematikaja

A tantargy masodik félévében a hallgatok altalaban az elsé félévben elkezdett feladatot folytatjak, a
feladatkiirasnak megfelelGen.

Az els6 oktatasi héten, értékelve a feladat késziltségi fokat, donteni kell a feladat esetleges modositasardl
ugy, hogy a feladat a félév végéig befejezheté legyen. A mddositott feladatkiirdas konkrét formai
kdvetelményeit és leadasanak madjat a felvett tantargyat gondozo tanszék hatarozza meg.

A tantargy masodik félévének végén mindenkinek be kell szamolni a félév soran végzett munkardl. A
beszamold szébeli és irasbeli részt tartalmaz. A beszamoldk konkrét formai kdvetelményeit és litemezését
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 kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi
végzettséqgl, illetve mesteri (MSc) fokozattal rendelkezé szakember lehet. A feladatot ugy kell kivalasztani,
illetve a dokumentéciot ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért
informaciok dokumentalasa nélkil is elbiralhaté legyen a hallgato tevékenysége.

Az 6nallé laboratériumi feladat kilféldon 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

V 5.5 2025. szeptember 1.


https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIAUML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIEEML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIETML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHIML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIIIML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIMIML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VISZML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VITMML13/
https://portal.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIVEML13/

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR AZ MSC KEPZES PROGRAMJA

el6ére egyeztetni kell a felvett tantargyat gondozé tanszékkel. A hallgaté munkajardl a kilféldi konzulenstél
rovid irasos véleményt kell kérni, melyet a konzulens értékel. A kulfoldon készitett munkardl ugyanugy kell
beszamolni, mint az itthon kidolgozott feladatok esetében.

Két vagy tdébb hallgato részére kézds témat is lehet kiadni, de csak kilénvalasztva, névre széldéan, ha a
tevékenység és a munka eredménye egyértelmien elkulonithetd. A feladatkiirasban egyértelmien meg
kell nevezni az 6nalléan, illetve a kdzds téman dolgozd tébbi hallgaté altal kidolgozandé részfeladatokat.

Szakmai gyakorlat
(1.-4. szemeszter, 0/0/0/a/0 kredit)

Tantargykod Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMSO01 Szakmai gyakorlat AUT
BMEVIEEMS01 Szakmai gyakorlat EET
BMEVIETMSO01 Szakmai gyakorlat ETT
BMEVIHIMS01 Szakmai gyakorlat HIT
BMEVIHVMSO01 Szakmai gyakorlat HVT

BMEVIIIMSO01 Szakmai gyakorlat nT
BMEVIMIMS01 Szakmai gyakorlat MIT
BMEVISZMS01 Szakmai gyakorlat SZIT
BMEVITMMSO01 Szakmai gyakorlat TMIT
BMEVIVEMS02 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 diplomaterviikhéz, TDK
dolgozatukhoz, dnallé labor feladatukhoz, de azoktél jol elkilénithetének kell lennie.

2. A tantargy tematikaja

Négy hét (husz munkanap) kiméretl, az oktatasi intézményben, vagy az oktatasi intézményen kivil
teljesitendd szakmai gyakorlati munka. A lehetséges helyszinekrél és idépontokrél a szakmai gyakorlat
lebonyolitasra vonatkoz6 szabalyzat rendelkezik.

A hallgatok a szakmai gyakorlat alatt a tanszéki, vagy a vallalati konzulens feliigyelete 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 hallgatdk irasos beszamoldt készitenek. A beszamol6 a BME barmely
oktatasi nyelvén megirhaté (magyar, angol, francia, német és orosz nyelven), figgetlendl attél, hogy a
szakmai gyakorlat mely orszagban valosult meg, amennyiben a tanszéki/kari felel6s ehhez elézetesen
hozzajarul. A beszamolot a konzulens alairdsaval 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
BMEVIAUMT12 Diplomatervezés 1 AUT
BMEVIEEMT12 Diplomatervezés 1 EET
BMEVIETMT12 Diplomatervezés 1 ETT
BMEVIHIMT12 Diplomatervezés 1 HIT
BMEVIHVMT12 Diplomatervezés 1 HVT
BMEVIIIMT12 Diplomatervezés 1 nT
BMEVIMIMT12 Diplomatervezés 1 MIT
BMEVISZMT12 Diplomatervezés 1 SZIT
BMEVITMMT12 Diplomatervezés 1 TMIT
BMEVIVEMT12 Diplomatervezeés 1 VET

1. A tantargy célkitlizése

A hallgatonak 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
munkamoddszereket, képes a feladatkiirast értelmezni, tovabba a valasztott megoldast értékelni és
elemezni.

Az elsé félév programja irodalomkutatas, a rendszerterv elkészitése, valamint a megoldas soran
id6éaranyos el6rehaladas.

2. A tantargy tematikaja

A diplomaterv témaja a kar valamely (lehet6leg a hallgaté altal felvett szakiranynak megfelel6) tanszékén
a tanszékvezet jé6vahagyasaval meghirdetett témak kozil valaszthaté.

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 tanszéki
konzulenst biztosit. A kulsé konzulens — tanszékvezet6i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat altaldban ugy kell
kivalasztani, illetve a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sért6
informaciok dokumentalasa nélkul 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 hallgatét a témara jelentkezéskor tajékoztatni kell.

A diplomaterv kulféldon is készithetd, a BME barmely oktatasi nyelvén: magyar, angol, francia, német és
orosz nyelven. llyen esetben a témat és a teendbket a kllsé diplomatervhez hasonlé modon 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 készult diplomatervet
ugyanugy meg kell védeni a zardvizsgan, mint az itthon késziilt terveket.

Két vagy tobb hallgatd részére kdzos témaju feladatot is lehet kiadni, de csak kuldnvalasztva, névre
szbldéan, ha a tevékenység és a munka eredménye egyeértelmlien elkulonitheté. A feladatkiirasban
egyértelmiien meg kell nevezni az 6nalléan, illetve a k6zos téman dolgozé tébbi hallgaté altal kidolgozandd
részfeladatokat. K6zos feladat esetén lehetéség van csak egyes részfeladatok titkositasara. Ekkor az a
diplomaterv-téma mindsul titkosnak, amely legalabb egy titkos részfeladatot tartalmaz.

Ko6zos témaju diplomaterv esetében egyeértelmien meg kell jeldlini a nem onalléan megoldott
részfeladatokat; figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki k6zds
feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgatd 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 - 0szi kezdés: 3., tavaszi kezdés: 4., 0/7/0/f/20 kredit)

Tantargykéd Tantargynév Tanszék
BMEVIAUMT13 Diplomatervezés 2 AUT
BMEVIEEMT13 Diplomatervezés 2 EET
BMEVIETMT13 Diplomatervezés 2 ETT
BMEVIHIMT13 Diplomatervezeés 2 HIT
BMEVIHVMT13 Diplomatervezeés 2 HVT

BMEVIIIMT13 Diplomatervezés 2 nT
BMEVIMIMT13 Diplomatervezés 2 MIT
BMEVISZMT13 Diplomatervezés 2 SZIT
BMEVITMMT13 Diplomatervezeés 2 TMIT
BMEVIVEMT13 Diplomatervezeés 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 mérndki
munkamoddszereket, 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 (lehetéleg a hallgaté altal felvett szakirdnynak megfeleld) tanszékén
a tanszékvezetd jévahagyasaval meghirdetett témak kdzll valaszthaté. A diplomatervezés masodik
félévében az els6 félévben megkezdett munkat kell folytatni. A téma megvaltoztatasara csak akkor van
lehetdség, ha a hallgatdé a masodik félévben a Diplomatervezés 1. tantargyat javito célu tantargyfelvétellel
ismét felveszi. Ez esetben ujra 30 kredit értékil feladatot kell kiirni.

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 tamogatja, és ahhoz tanszeéki
konzulenst biztosit. A kiilsé konzulens — tanszékvezet8i jovahagyassal — egyetemi végzettségi illetve
mesteri (MSc) fokozattal rendelkez6 szakember lehet. A diplomaterv témajat ugy kell kivalasztani, illetve
a tervet ugy kell elkésziteni, hogy a vallalat (gazdasagi szervezet) érdekeit sértd informaciok
dokumentalasa nélkll is elbiralhatd legyen a diplomazé 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 el6tt meg kell szereznie.

A diplomaterv kilféldon is készithetd. llyen esetben a témat és a teenddket a kilsé diplomatervhez
hasonlé médon elére egyeztetni kell a kar valamely szakmailag illetékes tanszékével. A diplomatervnek
meg kell felelnie az itthoni eldirasoknak. A diplomatervezé munkajardl és a diplomatervrél a kilfoldi
konzulenstdl rovid irdsos véleményt kell kérni, melyet a zarévizsga bizottsaghoz kell eljuttatni. A kilféldon
készult diplomatervet ugyanugy meg kell védeni a zarovizsgan, mint az itthon készult terveket.
Diplomatervet magyar nyelven kivul a BME valamely idegen oktatasi nyelvén (angol, francia, német és
orosz nyelven) is lehet késziteni, amennyiben a tanszéki konzulens ehhez hozzajarul.

Két vagy tdbb hallgaté részére a tantargy masodik félévében nem adhaté ki kézds feladat.
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A diplomatervben a hallgaténak nyilatkoznia kell arrél, hogy az sajat munkajanak eredménye. K6zo6s
témaju diplomaterv esetében egyértelmien meg kell jelélni a nem dnalléan megoldott részfeladatokat;
figyelembe véve, hogy a diplomatervezés masodik félévére mar nem adhato ki kozos feladat.

A munkabeosztas betartasat, a munka elérehaladasat és a hallgaté 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 el6készité6 munkat elvégezte, és a diplomatervet
ezutan mar varhatéan konzulensi segitség nélkul is el tudja késziteni.

A diplomaterv beadasanak hatarideje annak a szorgalmi id6szaknak az utolsé napja, amelyhez tartozo
zardvizsga-idészakban a hallgato 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 ellehetetlenulés okat.

A diplomaterv formai kévetelményei: A diplomatervet 1 példanyban irasban, egy kdétetben, keménytablas
boritassal, sziikség 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 zardvizsgat kovetd 3 év mulva valik nyilvanossa. A nyilvanossagra-hozatalrol 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 zardvizsga bizottsag allapitja
meg.

V 5.5 2025. szeptember 1.
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VIL.5 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 kapcsolodik
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 elkilonild tablazatok és a Neptun Egységes Tanulmanyi
Rendszerben talalhaté mintatanterv szabadon valaszthaté tantargyi blokkja az ajanlott tantargyakat
tartalmazza. A befogadott tantargyakat a Neptunban az intézményi tantargyak koézott talalja, a tiltott
tantargyak (egy részének) 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.

V 5.5 2025. szeptember 1.
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