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Abstract

Pico-cell based very high-speed wireless communication technologies require new medium access control
mechanisms to provide top efficiency in the control plane. Beyond 5G and 6G wireless services are studied
currently with synthetic data generated with special simulators. In this paper we used ns-3 TeraSim tool to
evaluate upload communication cases from mobile terminals to unique base station in different population
and topology scenarios during 10 ms simulated time interval. Fractal properties of the congested channel
access were extracted with wavelet method in different simulation cases. Classification of them belonging to
different communication cases were executed with recurrent neural network. The methodology utilized in this
research work performs stable and unstable phases of the new IEEE pre-standard mechanism called Adaptive
Directional Antenna Protocol for THz.

Keywords: B5G, 6G, artificial intelligence, machine learning, ADAPT medium access control mechanism.

Kivonat

A kovetkezd generdcios, pikocella méretii nagysebességii vezetéknélkiili kommunikacios technologiak a
hagyomanyostol eltérd kézeghozzaférési és vezérlési mechanizmust feltételeznek a vezérlo sikban mitkédo
folyamatok hatékonysdgdanak tovabbi névelése érdekében. A B5G, illetve 6G vezetéknélkiili szolgdlatokat
jelenleg specialis szimulatorok altal eldallitott adatok segitségével elemzik. Jelen dolgozatban ns-3 TeraSim
eszkoz segitségével mobiltermindlok egyetlen kozos bazisallomdashoz torténd adatfeltéltési folyamatait
vizsgadltuk 10 ms-os szimulalt idétartamban. Torlodasos helyzetben a radios csatornahozzaférés fraktal
tulajdonsagait wavelet modszerrel nyertiik ki, majd visszacsatolasos neuralis halozat segitségével osztalyoztuk
a kiilonbozé kommunikdacios eseteket. Az alkalmazott modszer az IEEE szabvanyositasi folyamataban lévo
ADAPT mechanizmus stabil, illetve instabil fazisainak hatékony beazonositdsdara képes.

Kulcsszavak: B5G, 6G, mesterséges intelligencia, gépi tanulds, ADAPT csatornahozzaférési mechanizmus.

1. BEVEZETES

Az 5G-t kdvetd BSG (Beyond 5G), illetve 6G radios technologiak az tjszer kihivasok miatt intenziven
kutatott témakornek szamitanak. A radios jeleknek THz frekvenciatartomanyban val6 kiildése kozben a gazok
molekulainak természetes hémozgésa miatt jelentds mértékben megnd a csillapitas. Ennek egyik f6 okozoja a
vizmolekulak jelenléte, ami az itvonali veszteséget (path loss) erdteljesen megemeli, korlatozva ezaltal a
tovabbitasi ratat, valamint az athidalhaté fizikai tavolsagot. Erre bevalt megoldasként szolgal az iranyitott
antennak hasznalata, ami altal néhany méteres tdvolsagon e nagyfrekvencias jelek elfogadhaté mindségben
jutnak el a csatornara kapcsolodo célba [1]. A késobbiekben kifejlesztésre keriilé halozatok masik komoly
kihivasat az energiafogyasztas hatékony szabalyozasa jelenti. Ennek kezelésére jelent6s szamu tudomanyos €s
miiszaki dolgozat vallalkozott, amelyek tobbségében a kdd- (Fog Computing), illetve az MEC (Mobil Edge
Computing), mobil végpont szintli feldolgozas korvonalazddik legelonydsebb megoldasként [2].

.....

csomagok tovabba nem klasszikus datagramként tovabbitdodnak a rendszerben, hanem az alkalmazéasok
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elézetesen szerzodnek a szolgaltatdi eszkozparkkal az adatelemek késleltetési idejére, a csomagvesztés
mértékére, valamint a tovabbitas kdzbeni kdvetésre vonatkozoan. Ezaltal az uj [P technoldgia az ipari szintii
gép-gép kommunikacio szdmara a nagyon kis késleltetést, illetve a nagy pontossagu KPI (Key Performance
Indicators) indikatorokat képes elérhetévé tenni. A gépi tanulds alkalmazasaval ma még olyan hihetetlennek
tiind szolgalatok képesek stabilan miikddni, mint az Onvezetd autdézas és a hangasszisztencia. Ezekere
ugyanakkor jellemz0, hogy akar soha feldolgozasra nem kertil6, jelentés mennyiségli allapotadatot képesek
eldallitani. A gépi tanulast ilyen esetben az alkalmazas réteg szdmara sziikséges menedzsment rétegek, gerinc
szolgaltatasok, radios bazisallomasok és eszkozok szintjén kell alkalmazni. A kovetkezd generacios
kommunikaciés megoldasok szamara manapsdg korvonalazédik a THz frekvenciatartomany hasznalata a
multiplexelési technikakkal 6sszekapcsolva.

Jelen dolgozat felépitése a tovabbiakban a kovetkez6: a masodik fejezetben a kapcsolodo kutatasokat
foglaljuk 6ssze. A harmadik fejezeben a szimulacidé modszertanat ismertetjiik, valamint targyaljuk a szintetikus
adatok kinyerésének moddszerét. A nagyfrekvencids allapotadatok elemzését a negyedik fejezetben
részletezzilk. A végén Osszefoglaljuk a dolgozatban bemutatott munka Iényegét és tovabbi kutatasi
lehetdségeket fogalmazunk meg a cim szerinti tudomanyos témakorrel kapcsolatosan.

2. A KAPCSOLODO TUDOMANYOS MUNKA SZEMLELTETESE

A 6G és THz vezetéknélkiili kommunikdcios csatorndk kialakitasa jelenleg komoly erdfeszitések
mentén zajlik. A soron kovetkezd tiz évben lényeges eldrelépések varhatok a QoS (Quality of Service)
szolgalatok, az 0j IP architektura és az ezekhez tartozd Uj iizleti modellek teriiletén [2]. Az ns-3
kiegészitéseként fejlesztett TeraSim szoftver az extrém nagy, azaz THz frekvenciasavban miikddé csatornak
mukodését hivatott szimulalni [1]. A gépi tanuldas (ML — Machine Learning) jelentds segitséget nyujt e
kovetkezd generacios technikakkal szemben tamasztott elvarasok kielégitésében azaltal, hogy a matematikai
egyenletekkel formalisan le nem irhato rendszereket kiilonb6z6 gépi szinteken teszi kezelhetové [3].

A THz tartomanyban tervezett adatkapcsolati szintli radios kerettovabbitas a fogadd csomdpont altali
kezdeményezés esetén erdteljes szinkronizalasi funkciot biztosit a kommunikald entitasok kozott [4]. Ennek
az Otletnek egy tovabbfejlesztett valtozata az IEEE 802.15.3d MAC (Medium Access Control) mechanizmus,
amely THz tartomanyban kdzpontositott architektiura mellett adaptiv iranyitott antennat hasznalva a vizszintes
sikot egyenld nagysagu szektorokra bontja szét és a radios keret elkiildését haromutas kézfogas modszerével
valositja meg. Ez a fizikai sikban két tizemmoddal rendelkezik: 1) THz egyetlen vivé szerinti (THz-SC PHY),
illetve ii) THz on-off kapcsolas (THz-OOK PHY). El6bbi a nagysebességii adatatvitel, utobbi az alacsonyabb
¢és ezaltal olcsobb atviteli rataji, THz alatti savban miikodo eszk6zok altal hasznalatos [6].

A THz savban jelentkez6 kihivasokat, valamint a prototipus megoldasokat kiilonb6z6 szinteken kezelik.
Ezek a transceiver architektarahoz ultra szélessav, illetve tobbsava antennakat hasznalnak a Tb/s atviteli rata
teljesitéséhez. Az ultra szélessav kovetelményei szdmara DAMC (Distance-Aware Multi-Carrier) néven 1j
modulaciot fejlesztettek ki a THz savban [8]. Ez a tavolsag-, illetve frekvenciafiiggd csatorna jellemzoket
figyelembe véve a THz savban rendelkezésre allo extrém nagy savszélességet adaptiv modon hasznalja fel.

Egy maésik esetben a magas frekvenciaju savok eldallitasahoz szilard halmazallapotu heterodin fogadot
fejlesztettek ki, amely a THz tartomanyban mikddik [9]. Vezetéknélkiili SISO (Single Input Single Output),
egyetlen be- és egyetlen kimeneteli kapcsolaton 100 Gb/s ratat értek el 20 m hatotavolsagon [10]. Plazma
nanoantenna-tdomb segitségével dinamikus nyalabformazas javaslat is 1étezik a THz tartomanyban tervezett
kommunikacié szamara [11]. Kutatasok specialis eredményei ismerhetok meg e magas frekvenciak esetén az
atlagos jel, illetve SINR (signal-to-interference-plus-noise) aranyra vonatkozoan is [12].

3. NAGYSEBESSEGU RADIOS CSATORNA SZIMULACIOJA

A THz tartomanyban tervezett, IEEE 802.11.3d szabvany szerinti MAC kommunikaciés mechanizmus
fizikai rétegének funkcioit az [5] szerinti leiras taglalja elsoként. Ez a THz tartomanyban fellépd erételjes
utvonal veszteséget iranyitott antennaparral kezeli, amelyek a kiildd és a fogadd csomopontnal egyarant jelen
vannak. Kozpontositott architektara izemmod esetén az egyetlen bazisallomas (BS — Base Station) koriil
azonos sugary, egyforma szektorok 1éteznek, amelyek mindegyikében a BS iddosztasos mddszerrel végzi el a
radios keretek sziikséges kiildését, illetve fogadasat. Az ADAPT (Adaptive Directional Antenna Protocol for
THz) kommunikacios mechanizmus az 1. abra szerinti haromutas kézfogast hatja végre minden egyes
adatkeret elkiildése soran.
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1. abra. ADAPT haromutas kézfogdas mechanizmusa. Egyetlen (bal), illetve két mobiltermindlos
(jobb) kézeghozzaférés kontroll jeleinek idédiagramja szektor szinten.

A BS az antennak altal sugarzott jelek iranyat szektorrol-szektorra valtogatja. Egy ilyen szektor szintii
idészeletben szektoron beliili események zajlanak. Adott szektoridében eldszor a mobilterminalokhoz
eljuttatott, kiildésre felhivéo CTA (Call-To-Action) kontroll jelet kiild a BS. Adatkeretet kiildeni szandékozo
csomopontok RTS (Request-To-Send) kontroll jellel valaszolnak. Szektoron beliil, az 6sszes potencialis
forrastol szarmazo RTS jel megérkezéséhez elegendd Twait idéartam mulva a BS egy masik, CTS (Clear-To-
Send) kontrol jellel értesiti a versengéses idészakban sikeres potencialis forrasokat arrol, hogy melyik mikor
kiildheti adatkeretét. Mindegyik CTS tartalmazza a forras mobilterminal adatkeret kiildésének kezdetét és
idétartamat. Ezaltal nincs adatkeretek esetén iitkozésre lehetdség. Természetesen nem szabad megfeledkezni
a versengéses (CTA, illetve RTS-ek kozotti) idészakban az RTS kontroll jelek esetleges iitkozésérdl. Ez kis
csomopontszam esetén elhanyagolhatd valosziniiséggel kdvetkezik be, am a populacié bizonyos sliriiségétol
kezdve lassito hatasként jelenik meg a mobiltermindlok adattovabbitisa szamara. Az RTS jelét iitkoztetd
potencialis forras csomodpont sikertelenné valik és egy kovetkezd szektoridében probalkozik az ujrakiildéssel.
Ujabb sikertelen kiildés adott mobiltermindl esetén a kivarasi idétartamanak (backoff time) exponencialis
ndvelését jelenti, ezaltal csokkentve az esetleges litkozésének valosziniségét. Minden sikeres adatkiildést a BS
egy ujabb, ACK (Acknowledgement) kontroll jellel nyugtaz. Az 0sszes tovabbi szektor esetén a felsorolt
tevékenységek ismétlddnek, majd Gjabb korszintii ciklusok kdvetkeznek.

Az elemzéshez az ns-3 bovitéseként ismeretes, a THz csatorndk eseményeit kezeld TeraSim v2
szimulatort hasznaltuk. A BS koriili, R = 18 m sugart, kor alakt pikocelldban két fajta topoldgia szerint
helyeztiik el a mobilterminalokat. Az egyik a centralizalt eloszlas (d1), ahol a mobiltermindlok egységnyi
teriileten a sugarral forditott aranyos mennyiségben helyezkednek el, fiiggetleniil és véletleniil a polaris
koordinatak szogétél. A masik az egyenletes eloszlas (d2), ahol a pikocella teriiletén egyenletes, fiiggetlen
eloszlas szerinti koordinatdkban vannak a mobiltermindlok. Mindkét eloszlas esetén 7 kiilonb6z6 populéciod
stirliséggel dolgoztunk, amit a mobilterminalok szamaval szabalyoztunk: n = 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960.
A szektorok szdma minden esetben rogzitett 30. Az adatatviteli rata 63 Gb/s.

4. NAGYFREKVENCIAS CSATORNA ALLAPOTADATAINAK
ELEMZESE

A populacio strtiségétol fiiggéen az ADAPT MAC mechanizmusa kiilonb6zo képpen viselkedik.
Alacsony populéacio esetén az RTS kontroll jelek egyaltalan nem iitkdztek, am n = 60 mobilterminaltol
kezd6déen egyre tobb litkozés kovetkezett be. A terminalok n > 120 darabszama esetén az iitkozések
gyakorisaga jelentds mértékben megnott. A mobilterminalok topoldgiaja ugyancsak befolyasolja a versengési
idészakban bekovetkezd litkozések intenzitasat. A 2. dbra a mobiltermindlok altal elszenvedett {itk6zések
gyakorisagat szemlélteti. A kor kozepén a BS helyezkedik el. Adott pozicidoban talalhaté golyd sugara
egyenesen aranyos a sikeresen kiildott adatkeretek aranyaval. A golyé sziirke arnyalata az iitkozések
intenzitasdnak mértéke. Minél sotétebb egy golyo, annal alacsonyabb az iitkdzési rata. A fekete négyzetek
1itkdzés nélkiili csomopontok.
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2. abra. Nagy sturiségii populdcio (n = 960) esetén jelentkezo iitkozések intenzitasa centralizalt
(bal), illetve egyenletes (jobb) topologidaknal.

Megfigyelhetd, hogy a 2. abra mindkét oldalan igaz, hogy a kisebb golyok vilagosabbak, vagyis
magas litk6zési rata esetén alacsony atviteli rata 1étezik és forditva is. Habar d1, illetve d2 topologidk esetén a
mobilterminalok sikbeli eloszlasa eltérd, mégis fontos megjegyezni, hogy a polaris koordinatak szége mindkét
esetben fiiggetlen, azonos, véletlen eloszlast kovet. Igy az iitkozések intenzitésa a polaris szogtdl fiiggetlen és
azonos eloszlasti véletlen mennyiség. A BS-t6l szamitott tavolsag azonban jelentdsen befolyasolja az
itkozések gyakorisagat d1 topologia esetén. A fekete négyzetek altal jelolt {itkozés nélkiili terminalok
ugyancsak fliggetlenek a polaris szogtdl, am egyenletes sikbeli eloszlasu topologia (d2) esetén az {itkdzés
nélkiili MT-k szama jelentdsebb, mint d1 esetén. A szimulaciok alapjan azt talaltuk, hogy az titkdzések rataja
kozel linearisan fliigg a populacio siirliségétol és fiiggetlen az MT-k topoldgiajatol.
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3. dbra. A fogado csomopontok elektromos 4. abra. Utkézések kozotti idStartam klaszteres
teljesitményének fraktalos fiiggése az idotol. fliggése az idotol.

A fogado csomodpontok radios interfészén az elektromos teljesitmény idofiiggése fraktal jelleget mutat
(1d. 3. abra). E vizualisan észlelhet6 tulajdonsag miatt az ADAPT mechanizmust wavelet alapt tobbfelbontasos
(multiresolution) modszerrel elemeztiik. Az idoben egymas utan kozvetleniil bekovetkezo {itkozések kozotti
idétartam ICT (Inter-Collision Time) logaritmikus skalan torténdé megjelenitése két klaszter régiot tesz
lathatova (1d. 4. abra). E két klaszter centroidja a 10 ns, illetve 50 us. Az ICT kisebb értékeit a szektor szinti,
mig a nagyobb értékeket a BS iranyitott antenndjanak sikbeli korbeforgasi ciklusanak periodusa okozza.
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Mivel a radios cellaban az interfészek elektromos teljesitménye a kiild6 és vevo berendezések kozotti
tavolsagtol fiigg, az ADAPT technolégia MAC mechanizmusanak 3. abra szerinti fraktalos tulajdonsagat a
forras-cél csomdpont parok kozotti tavolsagok id6beni értékének wavelet alapt elemzésével végeztiik. Mind
a 14 szimulacio esetén véletlenszertien 300 darab, 8¢ = (61", 52i, ., 65;00), i=1,2,...,14 idoben kompakt, azaz
6} € R2%90 2000 darab egymas utdn elkiilddtt keret tdvolsag mintazatat figyeltiik. A 6} vektorok 6t darab
osztalyba soroldsa az 1. tablazat alapjan tortént, amelyet az litkzések intenzitdsanak populaciotol valo fiiggése
alapjan rogzitettiink.

Cella szinti kommunikacios tavolsagok osztalyba sorolasa. 1. tablazat
. Mobiltermindlok szama (n)
Topoldgia (d) 15 30 60 120 | 240 | 480 | 960
G Gy G &) Cs Cy Cs
2 C, C, C, C, Cs (o Cs
Utkozések intenzitdsa 0 0 ~0 >0 >0 >0 >> ()

Minden egyes szekvencia vektort wavelet transzformacionak vetettiink ald, mivel e transzformacio
fiiggetlen az olyan eltolastol, ahol az események idébeni csusztatdsa nem befolyasolja a kimenetet.
Ugyanakkor a deformaciora is stabil, vagyis az id6sorok vetemitése (warping) lehetové teszi jellemzd
mintazatok beazonositisat, masszoval id0 és skala dimenzidkban jelentkezd azonositasi feladat id6 és
frekvencia dimenzidkban valé megoldasat. Mivel a wavelet transzformacio konvolucié miiveletre épiil, igy a
8% matrixok wavelet transzforméltja az ADAPT technolégia MAC mechanizmusanak szintjén uralkodo
hatasokat konnyebben megfigyelhetévé teszi. E jellemzoket hatékonyan képesek osztalyozni a neurdlis
halézatok. Minden egyes 6/ € R?°0° szekvencian végzett wavelet transzformicio egy-egy f| € R%3®

tulajdonsag vektort allitott eld, ami Iényegesen rovidebb és tomoritve tartalmazza az eredeti 5} vektor altal
hordozott tulajdonsag informaciot.

LSTM (Long-Short Term Memory) tipust visszacsatolasos neuralis halozat segitségével ellendriztiik,
hogy az 1. tablazat szerinti, kiilonb6z6 osztalyokba sorolt szimulacids esetekbdl valasztott tavolsag vektorok
wavelet transzformaltja biztonsagosan osztalyozhato-e. Ehhez a 4200 darab, egyenként 238 elemi fji
szekvenciat 50%/25%/25% osztasban betanitasra, validaciora, illetve tesztelésre hasznaltuk fel. Az LSTM
neuralis halo6zat metaparaméterei a 2. tablazatban talalhatok. A neuralis halozat hat 1épcsés a kdvetkezok
szerint: 1: Sequence; 2: LSTM; 3: Fully Connected; 4: Fully Connected; 5. Softmax; 6. Classification.

Az alkalmazott LSTM neuralis halozat metapara’méterei. 2. téblf’lzat
Jellemzo Erték Jellemzd Erték
Gradient Decay Factor 0.90 Solver ADAM
Squared Gradient Decay Factor 0.99 Max Epochs 100
Initial Learn Rate 0.02 Mini Batch Size 2100
No. Hidden units at L.2 100 No. Classes at L3 100
Gradient Threshold 1 No. Classes at L4 5

Az 5. dbra mennyiségileg mutatja a visszacsatolasos halozat tanulasi folyamatat. Ugy a konvergencia
id6, mint a hiba lecsengése az epoch szammal exponencialisan fliggvény szerint valtozik, ami jol igazolja e
tipusu neuralis halozat hatékonysagat. A 6. abra a teszthalmazon végzett osztalyozas megbizhatosagat mutatja.
A legtobb osztdlyozasnak nincs tévesztése, kivéve a C2 osztaly elemeit, amelyet 0.1%-o0s, gyakorlatilag
ugyancsak elhanyagolhaté mértékben a C5 osztalyba keriiltek besorolasra. A féatlo mentén a C1 osztalytol
eltekintve a tobbi esetén kdzel azonos szazalékban vannak jelen az elemek, ami a véletlenszerii vektorok
kivalogatasat jol igazolja. C1 esetén a tobbi osztalyhoz képest kdzel haromszoros besorolasi arany az 1.
tablazatban a C1 szamossaganak a tobbi osztalyhoz képest 1étez6 haromszorosabdl adodik.

Fontos megjegyezni, hogy az elemzés soran tapasztalt 99,9%-0s megbizhatdsag eredmény processzalasa
46.86 masodperc tanulasi ¢és tesztelési idotartam alatt tortént egy kissé er6sebb asztali szamitogépen, ami egyik
fontos elonye a jelen dolgozatban bemutatott modszernek.
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5. abra. Az alkalmazott LSTM neuralis halozat 6. dbra. Az alkalmazott LSTM neuralis halozat
tanulasi és osztalyozadsi habitusa osztalyozas tévesztési matrixa

Az ADAPT mechanizmusra igy megallapitott tulajdonsagok a kovetkezok: i) R = 18 m sugart kor altal
rogzitett radios cellaban n = 60 MT feletti populacié (0,33/m2 siiriiség) esetén fliggetleniil a topoldgiatol
megjelenik a kommunikacios torlodas, kisebb populacional nincs torlodas; ii) Torlodasos csatorna esetén a
populécio ndvelésével n6 a sikeresen kiildott radios atvitel idotartama. Ez a fiiggés mindkét topoldgia esetén
hasonl6 és linearisnal kisebb mértékii; iii) Az LSTM tipust visszacsatolasos neuralis haldzat nagyon magas
aranyban képes beazonositani a kiilonb6z6 osztalyokhoz tartozo torlodasi esemény sorozatokat [13].

5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat az IEEE 802.15.ad, folyamatban 1évé nagysebességli vezetéknélkiili kommunikacios
szabvany, illetve ADAPT technolégia MAC mechanizmusat elemzi egyetlen pikocellan beliil kiilonb6zo
populacio siriiségek, illetve a mobilterminalok centralizalt és egyenletes eloszlasu topologia eseteiben. A
nagysebességil, 63 Gb/s atviteli rataju rendszer 10 ms id6tartamig tarté kommunikacios folyamatat TeraSim
kiterjesztésii ns-3 szoftver eszkozzel szimulaltuk.

Bemutatasra kertilt, hogy az MT-k szamatol fiiggden jelen MAC mechanizmus idében egymastol eltérd
intenzitasu Onhasonlé és fraktal mintazatokat allit el6. A kommunikécios folyamat tulajdonsagait wavelet
transzformaciéval nyertiik ki, ami a radiés csatornan 6t kiilonb6zo osztalyba sorolhatd kozeghozzaférési
eseménysorozatot kiilonboztetett meg. Torlodasos esetben a jelzésrendszer iitk6zése miatt a radids adatkeretek
kiildéséhez sziikséges id6tartam a 10 ms-os skalan beliil idében linearisan né.

A wavelet transzformacio segitségével kinyert tulajdonsagok osztalyzdsat LSTM tipusu
visszacsatolasos neuralis halozattal végeztiik, ami kozonséges asztali szamitégépen 47 masodperc alatti idoben
végezte el a betanitasi és tesztelési feladatot a jelentdés mennyiségii adathalmazon. Az elemzési mddszer
hatékonysagat a processzalas gyorsasaga és az eredmény 99,9%-os megbizhatosaga igazolja.

Az ADAPT mechanizmussal kapcsolatosan tovabbi kutatisi lehetOségek az adatatvitel iranyara,
valamint a roaming funkciéra fogalmazhatok meg. Nyitott kérdés jelenleg a pikocellan beliili mobilterminalok
egyeb topologiaban valo elhelyezkedésének a kdzeghozzaférésre és az adatatviteli teljesitményre vald hatasa.
Az elemzési modszerek koziil a mesterséges intelligenciat feltételezd ugy feliigyelt, mint feliigyeletlen
tanitasos modszerek alkalmazasa aktuélis témanak szamit.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezt a kutatast a QoS-HPC-loT Laboratorium és a Debreceni Egyetem TKP2021-NKTA projektje
tamogatta. A TKP2021-NKTA-34 projektet a Magyarorszagi Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios alap
tamogatta a TKP2021-NKTA finanszirozasi formanak megfelelGen.
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