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Ugy gondolom ...

Ugy gondolom, be kell latnom, hogy most, csak toéredékét , mond-
hatom el ” annak, amit nagyon szeretnék. Azt hiszem, hogy egy f0-
szerkeszt&-valtas pillanatdnak bels§ fesziiltségébdl és egy fGszer-
keszt$i ,ugy gondolom” véges terjedelmi iehetOségebdl adodo za-
vart nem kell indokolnom.

Eredetileg, nyolc esztenddvel ezel6tt, gy terveztiik Dr. Almdssy
Gyorgy professzor urral, Tudomanyos Egyesiletiink akkori
fGtitkaraval, hogy a fGszerkesztG-valtast, két Gtéves periddusids
utan, 1992 végén hajtjuk végre.

Az azdta végbement magyar tarsadalmi-gazdasagi €s fOleg mii-
szaki-tudomanyos valtozdsok médositottak terviinket €s jéval el§bb
érlelték meg a valtds sziikségességének mai, korabbi idejét. Igaz,
hogy ezen tarsadalmi méret(i tényez8kon tul, dontd erejil volt az is,
hogy ebben a ,vihar”’-ban megrendiilt az a felt€telrendszer is,
amelyre tudomdnyos folydiratunk koncepcidjat annak idején €pi-
tettiik. o

A 80-as évek elején, amikor Tudomanyos Egyesiiletiink a folyo-
irat f&szerkesztSi teendSinek végzésével megbizott, természetes
volt, hogy folyGiratunk jovQjét €s tartalmat, a magyar elektronikat
ipar, a Magyar Posta, az egyetem, a f8iskoldk, €s tobb kutatd-fej-
lesztGhely szakmai-tudoméanyos bdazisdra €s egylittmiikodésere,
ugyanakkor tartalmi-gazdasigi alapjait, a magyar elektronikai ipar
hat rovatgazda (BHG, MEV, ORION, REMIX, TERTA, és TKI)
vallalatara (intézetére) épitsiik €s ezek magas szint{, alkotd részve-
telét, tudomanyos szerkeszt8i rendszer bevezetésével segitsiik eld.

Megjegyzés: Most, csupan emlékeztet€sképpen idézem fel, hogy
a 80-as évek kezdete, a magyar elektronikai ipar progressziv 1dosza-
kdnak utolsé évei voltak még akkor is, ha egyre tobb jel figyelmez-
tetett mar bennlinket egy nagy ,,f0ldrengés” kOzeledésére.

Felismerve a fOszerkeszt8-valtas eldrehozasanak sziiks€gess€get,
azt kértem Tudomanyos Egyesiileﬁink idei, marcius 21-1 kOzgytile-
sén, hogy az 1990-es évet ~ tudomdanyos folybiratunk szempontja-
bél - tekintsiik Atmeneti évnek és év végével hajtsuk végre a val-
tast.

Egy uj folydirat-koncepcidra és a fészerkeszt§ személyére kiirt
palyazat alapjan - az elmult hetekben — Dr Baranyi Andras, a
Tavkozlési Kutatd Intézet tudomanyos tanacsaddja, a miszaki
tud'Dmény kandiddtusa kapott megbizast Tudomanyos Ligyesule-
tiinktdl, a fOszerkesztGi feladat végzésére.

Dr. Baranyi Andras régi szakértOje, szerzdje €s szerkesztdje
HIRADASTECHNIKA c. folyéiratunknak. Alkotd részese volt a
80-as évek clején lezajlott véltasnak, az akkori folydiratkoncepcid
kidolgozésdnak és kiemelkedd egyénisége ma is, az azdta mikods
Szerkesztd Bizottsagnak. '

Egyesuletunk dontésének megfelelden tehat, az O vezetésével és
az O koncepmo]anak megfelel§ formaban és tartalommal jelenik

meg tudomanyos folyo:ratunk 1991. januarjatol. Egyesuletunk ér-
- dekében is nagyon megbizunk sikerében!

Eredeti elképzelésem szerint, az ¢l6z6 gondolatok utan szeret-

tem voina 'kdzreadni nyolc esztendd f&szerkesztSi tapasztalatat,

melyet ter}edelml korlatok miatt most csupan ecryetlen 111011datba |

stiritve mondhatok el:

FELEJTHETETLENUL SZEP VOLT! |

Ezt az 4dradést csak az €rtheti igazan, aki mar csinalta €s ismeri
azt a felemeld érzést, amit sok-sok kinlddas, kiizdelem, stb ellenére
is akkor kapunk, amikor egy-egy megjelens uj szamot keziinkbe ve-
szink €s az els§ boritdt fethajtva olvasni-lapozni kezdjiik azt.

A nyolc év sordn nem csak dolgoztam, el is adésodtam. Eladé-
sodtam Tudomanyos Egyesiiletiink felé, a rovatgazda vallalatok
felé, a Szerkeszts Bizottsag, a kiadd, a nyomda, a bualok és fOleg
az Olvassk fel€. -

Ugy gondoloz?z, béfmilyen terjedelmi korlatok is szoritanak, €z az
utolsé pillanat, hogy adéssagaim torlesztésére legalabb kisérletet
tegyek. | |
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Koszonom,

~  Tudomdnyos Egyesiiletiinknek a megtiszteld bizalmat és egy élet-
re 2016 élmény lehetoségét. |
(Azt, hogyan sikerult megfelelni ennek a bizalomnak, nem ¢€n

“donthetem el. Csupan egyben lehetek biztos: a staféta botot
atvettiik, tovabb vittik és valtonk kezébe adtuk. Fin mar tu-
dom, hogy csupan ez is mekkora €rték.)

- a rovargazda vallalatoknak és vezetbiknek az anyagi-erkolesi

~ hdtteret.
(Ebbe a hattérbe a megjelenés biztonsdgan tul, még az az al- -
dozat is beletartozik, hogy a rovatgazda vallalatok egy Iésze
(BIG, MEV, ORION, TERTA) sajat folySiratukat is feldl-
doztik azért, hogy a HIRADASTECHNIKA megjelenése to-

- retlen lehessen.

- a kozos munkdt, a Szerkesztd Bizottsdg azon tagjainak, akik
vallalt feladataikat, nyolc esztendbn at, toretleniil elvégeztek.
(Tudom, hogy Ok is életre sz6l0 €lményt kaptak ebben a mun-
kaban — megérdemelten.) |

— a kozds munkdt a Kiadéonak is és a sok-sok nyomddanak is.
(Koszonom, még akkor is, ha a nyolc év legmélyebb €s legke-
servesebb Kkudaicat ezen a teriilé:ten. kellett atélnem.
Szerencse, hogy minden szélsOséges vita, minden pillanataban
tudtam, hogy (NEM A HAJO, HANEM A TENGER!)

— a birdloknak, a brralatokat. -

(Az igaztalanokét is koszonom. Azokét is kOszOnom, akik csak
a célt Jattak, de az utat nem. Es azokét is, akik nem csak biral-
tak, hanem utottek 1s.)

-~ z Olvaséknak azt, hogy az alkotok tdrsai voltak.

(Tudom, most sok mindenért elnézést kellene kérnem. P€l-
daul a késésekért, a nyomdai hibakért, stb - de jot rosszat
mérlcgre téve latnunk kell, kogy ez a ,staféta” nem védett
palydn haladt, hanem hegyen-volgyon-vizen at €s a kozben
megoidott feladat szakmai-tdrsadalmi értéke messze-messze
tobb volt, mint a hO?ben clviselt bosszusagok sulya.)

A valtassal - szamomra ~ nem €ért véget a felelGss€g. Mint Tu-
domanyos Egyesiiletiink jelenlegi elnoke, mindenben segiteni kiva-
nom uj fészerkesztOnk és a Szerkeszts Bizottsag munkajat, koteles-
ségbdl is, szolgalatbdl is.

Kérésem csupan egy van: Vigyazzanak az atvett stafeta-botra El
ne ejtsék! Tudom, hogy a legnehezebbet kértem. A nyolc esztendd
megtanitott arra, hogy sok-sok szent cél van, de ezek koziil is a leg-
szentebb az élet folymatossaga. ' |
Ugv gondolom, hogy az el8z8 gondolatokon tdl egy halaszthatatlan
l\me]essegem IS van:

Ugyis, mint a HIRADASTECIINIKA eddigi {6szerkesztoje,

ugyis, mint Tudomanyos Egyesuletiink elnOke,

a HIRADASTECHNIKA minden olvaséjanak,
Tudomanyos Egyesiiletiink minden tagjanak,
EROT, HITET ES BOLCSESSEGET
KIVANJAK AZ UJ ESZTENDOHOZ.
Dr. Tofatvi Gyula -~

289




Megiijul a HIRADASTECHNIKA

A HIRADASTECHNIKA négy évtizede szolgiljia a
tudomanyos igényli szakmai ta)ékoztatas iigyét az
elektronika, elsGsorban a tavkozléstechnika témakoré-
ben.

A gyors iitemi valtozasok 1d0r6l 1dore sziikségessé
teszik a lap szerkesztési elveinek jragondolasat. Nap-
‘jainkban az elektronika valsagos periddusban van Ma-
gyarorszagon. A piaci lehet&ségek besziikiiltek, a val-
lalatok struktirdja atalakitasra szorul, a technoldgiai
feltételek korszertitlenck, tGlsdgosan nagy 1€tszdm(
munkaerd allit el6 rossz hatékonysaggal nehezen elad-
hat6 termékeket. A szakteriilet helyzete a régi strukti-
rak megfigyelése alapjan reménytelennek tlnik. Kollé-

gaink nagy tobbségz bizonytalan: bizonytalanok mun-

kalehetOségen, elvesztette hitét a régi vezetést modsze-
rekben, de még nem lathatja.a jovo struktarait, szakis-
mereteinek értéke gyorsan avul, () ismeretek szerzését
kevés tényez0 motivalja. Masfeldl azonban mindannyi-
an tudjuk azt 1s, hogy szakembereink és elsGsorban a

fiatalok szellerm képessége, alkot6 energidja, vallalko-

zasi készsége nem apadt el, 1étezik és lehetOséget ad
egy ) arculatd, rugalmas vallalkozasi formédk kozott
mi{ikodod elektronikai 4gazat 1étrehozasara, amely 1é-
nyegesen csokkentett 1étszammal, fejlett technolégidk
telepitésével, a piac altal 1s elfogadott termékeket és
szolgaltatasokat allit el6. Ma még csak elsd kezdemé-
nyezéseit latjuk ennek a megajulasnak. Létre jottek
maganvallalatok, megindult a nagy allami vallalatok
atalakulasa, kiilfoldi t6ke bevonasaval vegyes vallala-
tok alapitdsa. A folyamat azonban nagyon lassi, sok
buktatd és kitér6 akadalyozza. A valsagos idGszak le-
roviditése természetesen elsGsorban gazdasagi intéz-
kedéseken miulik. Az Gjrakezdéshez azonban sziikség
van a szakmai értékek fenntartisara, a szellemi ener-
gidk @) irdnyokba tereclésére, a sikeres kezdeményezé-
sek széles kord bemutatasira. A kovetkezd években
foly6iratunkat ennek a célnak a szolgalatdba kivanjuk
allitani. '

Az elektronika és tavkozlés remélt meghjulisa elso-
sorban a hazai tavkozlés rekonstrukcidjat célzo6 nagy-
- szabasG beruhdzési programhoz fog kapcsolddni.
Ezért lapunk fontos feladata, hogy tajékoztatast adjon
a tavkozlési program szakmai és gazdasagi vonatkoza-
sair®l a megval6sitas sordn felléps tervezési, gyartasi,
iizemeltetési és képzési problémakrol. _

Napjaink informdacibéaradataban nehéz az eligazo-
das, ezért Ggy véljiik, olvasdinkat akkor tajékoztatjuk a
legjobban, ha a jov&ben szdmainkat egy-egy fontos té-
makorre fokuszaljuk. A tematikus szamok szerkeszté-
sére kiemelkedd személyiségeket kériink fel, akiknek
széles kori attekintése biztositéka lesz lapunk magas
‘szakmai szinvonaldnak. '

A magyar tavkozlés fejlesztésében meghatarozo
szerepet Jatszanak az egyre bovilld nemzetkozi egyitt-
mifkdodések. Igy fontos, hogy olvasdink kozvetleniil is-
merj€k meg a hazai fejlesztések szempontjaboél 1énye-
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ges kiilfoldi iranyzatokat, és ezzel egyidejiileg tajékozta-
tast kapjanak a nemzetkozileg is érdemleges hazai
eredményekrdl. E cél szolgalatdban lapunk a jovs év-
tol véltakozva angol és magyar nyelven jelenik meg.
Angol nyelyll szdmainkat olyan témakoroknek szentel-
jik, amelyekben a hazai tevékenységek nemzetkozi éx-
deklGdésre tarthatnak szamot. Angol szamainkban
kéthavonként magyar szerzOk mellett ismert kiilfoldi
szerzOk cikkeit 1s kozoljiik, igy lehetdség nyilik a kiva-
lasztott témakor sokoldalv, 6sszehasonlitd értékelésé-
re. |

Magyar. szamainkban kéthavonként a hazai fejlesz-
t€sek szempontjabdl meghatirozd jelentdségli téma-
korok rendszerezd ttekintését tervezziik, ahol a hang-
silyt nem elsGsorban az tjdonsagértéki eredmények-
re, hanem a didaktikus ismeretkozlésre kivanjuk he-
lyezni. Igy a hazai tavkozlés megtjulasinak idGszaka-
ban a vallalatok irdnyit6i és a mérnoki munkat végzo
szakemberek rendszeresen tdjékozdodhatnak egy-egy
témakor legijabb fejleményeirdl és a kapcsolddd gaz-
dasag: kérdésekrol.

A kiemelt témat targyal6 cikkek mellett a jovSben
tobb rendszeres rovatot terveziink.

A termékek-szolgdltatdsok rovatban megvaldsitott
eszkozoket, berendezéseket, szoftver termékeket és
szolgaltatasokat ismertetiink.

Az egyedi cikkek rovatban a szam téma4jatél figget-
len cikkeket kozliink. .

Gazdasdg-kutatds-oktatds rovatunkban a magyar
tavkozlés fejlodését meghataroz6é gazdasagr osszefiig-
gésekkel, a kutato és fejleszté munka lehetdségeivel és
a szakemberképzés kérdéseivel foglalkozunk.

A hirek-események rovatban az elektronikai véllala-
tokat érintd eseményekrdl, személyr hirekrdl és fonto-
sabb rendezvényekrGl adunk rovid beszdmolokat.

Olvasoink véleménye rovatunkban a lapban kozolt
cikkekhez kapcsol6dd megjegyzések mellett a magyar
elektronika altalanos problémaival foglalkozo vélemé-
nyeknek is helyet kivadnunk adni.

A JOvO évtol lapunk 1y cimlappal, modernebb for-
matumban jelenik meg. Az esztétikus megjelenést
jobb papirmindség és javitott nyomdatechnika biztosit-
ja.
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Bizunk abban, hogy a tartalmi és format szempont-
b6l megtjult HIRADASTECHNIKA sikeres lesz kol-
légdink korében, és tematikus szdmainkat referencia-
ként haszniljdk a jovGben. Szeretnénk, ha angol nyel-
vii szamainkat kiilf6ldon 1s megismernék és igy lapunk
is hozz4jarulhatna nemzetkodzi kapcsolataink erdsité-
s€¢hez.

Kérjiikk, tanulmédnyozza 4t 1991. évi témadinkat és
el6fizetési feltételeinket. Reméljilk, hogy elgondolésa-

ink megnyerik tetszését, és jovore Ont is el6fizetSink
sordban iidvozolhetjiik.

A lap kialakitasaval kapcsolatos véleményét, otleteit,
publikilasra szant kéziratéat tisztelettel varja a megiju-
16 lap fOszerkesztGje

Dr. Baranyi_ Andras
1026. Gabor Aron u. 65.
Tel.: 1351-097

HIRADASTECHNIKA 1991. évi témdi és vendégszerkesztdi

Januar Satellite com-
munication

Februir  Digitalis r4di6

Dr. Baranyi Andras
tud. tanacsado, TKI

Battistig Gydrgy

tud. féGmérnék, TKI

Dr. Géher Karoly
egy. tanar, BME HEI

Méircius CAD of communi-
cation networks

Aprilis Mikroelektronika Dr. Korméany Teréz
egy. docens, BME EET
Maijus Microwave Dr. Késa Istvan
measurements tud. oszt. vez., TKI

Dr. Simonyi Erné
tud. f6oszt. vez., TKI

Jénius Digitalis jel-
feldolgozas

Elsfizetési dij

HTE egyéni tagjai részére

1 évre (12 szam)

Egyéb hazai el6fizetGk részére

1 évre (12 szam)

Kiilfoldi elofizetOk részére
1 évre (6 angol szam)

1 évre (12 szam)

Kérjiikk, hogy -elofizetési

Augusztus Mobil hirk6zlés

Dr. Ladvanszky Janos
tud. f6mts., TKI

Dr. Pap Laszlé
egy. docens, BME HEI

Dr. Gottwald Péter
egy. adjunktus, BME EET

Dr. Frajka Béla
fonkdzpontok egy. docens, BME HEI

November Optoelectronic Dr. Lendvai Odén
devices igazgat6h., MUFI
December TV elektronika Dr. Ferenczy Pal
egy. tanar, BME HEI

Julius Nonlinear circuits

Szeptember Microwave integ-
rated circuits

Oktdber  Digitalis tele-

480 Ft
2900 Ft

60 USD
90 USD

szandékat az alabb1  szoveggel

sziveskedjék jelezni a Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet
titkarsagan, Budapest V., Kossuth Lajos tér 6-8. 1055

Hfradéstechnika, XLI évfolyam, 1990. 12. szam

Megrendelem a HIRADASTECHNIKA foly6iratot.

Tudomasul veszem, hogy a lap

......... Osszegli elofizetési dija az
elsd szam kézhezvétele utin escdékes.

Né]ﬂ’: ------- i-.-------tf --------------
6777 R eeeeseeeeans

lllllllllllllllllllllllllllllllll

.....................................

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

291




Koncentralt paraméteri és mintavételezett

szlirdk egyittes amplitado- és fazisapproxi-

® ~£ 0

macigja

DR. FOLDVARINE OROSZ JULIANNA -
DR. HENK TAMAS - DR. SIMONYI ERNO
Tavkozlési Kutatd Intézet

Osszefoglalas

Egyiittes amplitddé- és fazisapproximaciés modszert mutatunk be
koncentralt paraméterdf és mintavételezett szlirGk tervezésére. A
realizaciék kore az LC, CCD, aktiv RC, kaszkad SC sz{iroktdl a di-
gitalis vagy hulldmdigitalis IIR-sz(ir6kig terjed. Az approximacio
alapgondolata a nem minimalfazis sz{ir8 minimalfazisd szlirGre €s
mindentAtereszts korrektorra térténd dekompoziciéja. Igy az amp-
litdds- és fazisapproximacid felvaltva végezhetd. Mindkét approxi-
mécié specialis fliggvények linearis interpolaciojan alapul. A cikk
végén néhany mintapéldat mutatunk be.

1. Bevezetés

A sziirGtervezés célja altalaban az, hogy eldirt ampli-
tado-kovetelményeket kis ingadozasa faziskarakterisz-
tika mellett valésitunk meg. A hagyomanyos koncep-
ci szerint az amplitidd-kovetelményeket minimalfa-
zis hil6zattal valdsitjuk meg, a fazist pedig mindent-
ateresztovel korrigaljuk. Jobb megoldast érhetiink el,
ha a korrektor mindentatereszto tulajdonsagaroél le-
mondunk és a korrektor-hélozatot 1s felhaS?naljuk az
amplitddd-karekterisztika alakitasahoz. |
Az egyiittes amplitGdé- és fazisapproximéciot sok
specialis esetre megoldottdk mind koncentralt para-
méterti, mind mintavétclezett sziirGkre reciprok ¢€s
nemreciprok megvalOsitdsokkal [1-9]. Az egyittes
approximacionak az irodalomban targyalt speciélis

eseteiben az amplitido és a fazis kozelitésére csak bi-

zonyos tipus approximacidk megengedettek, azaz az
egységnyl 4tvitelt vagy maximdalisan laposan vagy
egyenletesen kozelitik. Az ismert modszerek egy ré-
szében mindkét kozelités Osszes paraméterét egyutt
kell kezelni, ennek kovetkeztében az eljaras konver-
gencidjat nehéz kézben tartani. Mas modszerekben az
amplitidot és a fazist ugyanazokon a frekvenciaponto-
kon kell interpolalni [5].

Ebben a cikkben olyan egyiittes approximacios
modszert mutatunk be, amelyben mind az amplitido,
mind a fazis maximalisan laposan ¢s egyenletesen 1s
kozelithetd, az elGirasok pedig tetszOlegesen megad-
hatok mind alulatereszté mind savateresztd sztirOkre.
A modszer alapgondolata az, hogy egy nem minimal-
fazisa szlirGt approximalunk, amelyet két fiktiv részre
bontunk. A kozelités sordn mind az amplitidora €s a
fazisra egyiittesen, mind az amplitGdora killon maxi-
malis szami szabadségfokot hasznalunk fel. A két

T T A = e ] [ L=t T e b L

Beérkezett: 1990. V. 10. (L))
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approximéacid paraméterel elkiilloniilnek, interpolacios
pontjaik pedig figgetlenek egymastdl. Mindez jobban
megkozelithetdvé teszi a stabilitas és a konvergencia
kérdését. Az iteracid6 egyszeri és néhany 1épésben

konvergal.
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2. Nem minimalfazisa halézatok dekompoziciéja

Koztudott, hogy minden nem minimalfazisa haldzat
két fiktiv részre bonthat6: egy minimalfazist halozatra
€s egy mindentéiteresztd korrektorra. A nem miniméal-
tazist szlrd atviteh fiiggvényének polusai a bal félsi-
kon, zérusai a jobb félsikon, a képzetes tengelyen és
savsz(irG esetén az origbban fekszenek. Altalanos eset-
ben a zérusok a bal félsikra is keriilhetnek, de szelck-
tiv szurok esetében, ha az amplitadé kozelitésére ma-
ximalis szdm@ szabadsagfokot kotink le, elegendd a
fent emlitett esettel foglalkozni. A nem minimalfazisi
halozat egyik része, a fiktiv korrektor tartalmazza a
nem minimalfazisi halozat jobb félsikbeli zérusait és
ezek tikorképeként a bal félsikon polusokat. A fiktiv
minimalfazisa halézat tartalmazza a nem minimalfazi-
si halozat pélusait, képzetes tengelyen fekvs zérusait
és azokat a bal félsikon fekvd fiktiv zérusokat, amelye-
ket a korrektor fiktiv pélusaival egybeejtiink.

Egy n-edlfoki nem minimalfazisi halézat atvitel
tiggvénye a kovetkez6képpen irhaté fel:

N(p) _ Lu(p)p"M(p)
D.(p) D.(p)

ahol L (p) képviseli a képzetes tengelyen az origdn ki-
villi m darab atviteli zéruspart, p° jelenti az origoban
I€vo atviteli zEérusokat savszirdk esetén és M(p) képvi-
seli a jobb félsikon fekvd atviteli zérusokat. A H(p) at-
viteli fiiggvény dekomponaldsahoz a jobb félsikbeli 76-
rusok titkkorképeként a bal félsikon fiktiv polusokat és
ezeket kiejt§ zérusokat definidlunk. A fiktiv minimal-
fazist halozat €s a fiktiv korrektor atviteli fiiggvényeit
a kovetkez8képpen vezethetjiik be:

H(p) = , (1)

La(P)P"M(p) M(-p)

L s W R v e

Ln(p)P’M(-p)  M(p)

=Hmp(p) - He(p) - (2)
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1. abra. Nem minimalfazisi sz(ir§ dekompozicidéja minimalfazisyi
haldzatra és mindentatereszt® korrektorra
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D,.(p)-vel kozelitjik az atereszt&savi amplitadot,
L.(p) és p° a z&r6savot alakitja ki és M(p)-vel korri-
galjuk a fazist. A nevez§ fokszamabdl latszik, hogy az
ateresztosavi amplitddo-approximacidhoz maximalis
szamu szabadsagfokot hasznalunk fel.

Az 1. abran egy hetedfokd nem minimalfazisa sz{iré
dckompozicidja lathat6. A sziir$ két zérusa a jobb fél-
sikon fekszik, igy két fiktiv része: egy masodfokt min-
dentatereszto korrektor és egy hetedfokt minimalfazi-
st halozat.

3. Az egyiittes approximacio algoritmusa

A nem minimélfazisia szlir§ dekompozicioja az egyiit-
tes approximaciot visszavezeti arra a problémara, hogy
talaljuk meg a sziir§ két fiktiv részét. A dekompozicié-
nak megfelelden az amplitido6 és a fazis approximici-
Oja clkuloniil és felvaltva végezhetd.

Az n-edlokd nem minimalfazisa szilir§ egyiittes appro-
ximéacidja ot 1épésben torténik.

1. Iepés:

Az amplitadd- és a faziselGirdsoknak megfelelGen
megvalasztjuk a sziir§ két fiktiv részének fokszamit,
azaz a korrektorét (n.) €s a miniméalfazisa halézatét,
amely egycnld a nem mimmalfazisia sziirS fokszamaval
(nyp=n). Az approximacié sorin maximalis szami
szabadsagfokot hasznalunk fel az 4teresztSsavi ampli-
tado-kozelitésre adott fokszam mellett.

2. lepés:

Az atereszto- €s zarOsavi amplituido-elGirasokat egy
Nyp =Nyp-Nc fokd minimalfazisi haldzattal elégitjik
ki, amelynek csak képzetes zérusai vannak. Az ampli-
tado kozelitése sordn az a célunk, hogy a lehet§ leg-
sz€lesebb ateresztGsavot érjiik el az adott fokszami
szirovel. A minimalfazist halézat faziskarakterisztika-
jat nc fokd mindentéteresztS korrektorral korrigaljuk.

L.(p)p | _M_Ep}_ﬂ 3)
Re (p) M(-p)

H,(p)= Hys(p)-He(p)=

3. lépés:

Az ¢l6z0 1épés minimalfazist hal6zatanak fokszamat
(ny") megnoveljiik a korrektor fokszdmaval (ng), azaz
a minimalfazisa haloézat fokszdma nyp=nyp +n-=n
lesz. |

4. lepés:

Az nyp fokl minimalfazisa halozat zArusait a képzetes
tengelyen és a bal {€lsikon irjuk el6, az el6z6 faziskor-
rekci0 eredményeként kapott korrektor poélusainak
helyén. Az amplitddd kozelitésekor a képzetes tenge-
lyen 1évG zérusok a tengelyen vandorolnak, a bal félsi-
kon fekvSk helye azonban kotott. Az ateresztl- és a
zar6savi amplitado kozelitését tgy végezziik, hogy az
atercsztOsdv a lehetd legszélesebb legyen az adott
fokszdm mellett. Az 4tereszt8sav kiszélesedését mar

az elsG 1épésben figyelembe vehetjiik, amikor a mini-
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malfazisa halézat fokszamat megvalasztjuk. A fazis-
korrekciot ismét egy nc fokii mindentateresztovel ve-
gezzﬁk;

H.(p) =Hwme(p) - He(p)=

L@ MCPes - MEs

D.(p) [M(-p)ly

5. lépés:
A minimalfazisu halézat bal félsikbeli z€rusait és az 0]
korrektor polusait, azaz az [M(-p)]ass €s [IM(-p)ly; po-
linomokat dsszehasonlitjuk. Ha egy adott hibahataron
beliil nem egyeznek meg, akkor az approximaéciét a 4.
I€péstdl folytatjuk. Ha megegyeznek, akkor a minimal-
fazist hal6zat bal félsikbeli zérusai €és a korrektor po-
lusai kiejtik egymast, és a nem minimalfazisi sz{ird két
fiktiv részét megtalaltuk.

A fent1 algoritmusban mind az amplitido, mind a
fazis kozelitése tetszOleges technikdaval végezhetd.
Fontos azonban, hogy az amplitadot agy kozelitstik,

hogy a lehet$ legszélesebb ateresztOsavot kapjuk. Az

atereszt3sav kiszélesedésének eredményeként a fazis-
hiba a specifikilt ateresztGsavban kisebb lesz, igy egy-
szeribb korrektorral 1s kielégithetOk a faziselGirasok.
Munkankban mind az amplitid6, mind a fazis kozeli-
tésére interpolacids technikat alkalmaztunk.

Az amplhitid6 és a fazis kozelitését felvaltva végez-

ziik, igy paramétereik elvalnak egymastol s a tervezo
egyszeribb problémaéaval keriil szembe, mint abban az

esetben, amikor valamennyr paramétert egyiitt kell be-
Allitani. A megoldott feladatok tapasztalatai alapjan a
sz{irQ stabilitasat és az amphtido-karakterisztika at-
meneti sdvbeli monotonitasat a modszer biztositja li-
nedris fazis kozelitése esetén, €s a konvergencia-prob-
lémak 1s konnyebben kezelhetdk, mmt mas egyiittes
algoritmusokban.

A 2. dbran egy hetedfokit nem minimalfazisa sziird
polusait és zérusait abrazoltuk az algoritmus masodik
és negyedik lépésében, valamint az approximacio vé-
gén. Az els6 lépésben a hetedfokd nem minimalfazisi
sz{irot felbontottuk egy masodfoka korrektorra és egy
hetedfokilt minimalfadzisi hal6zatra. A masodik lépé%—
ben (a) az amplitad6-elbirdsokat egy otodfoki mini-
malfazist halozattal, a faziselGirasokat egy masodfoki
korrektorral elégitettiik ki. A harmadik 1€pésben a mi-
niméalfazisi halézat fokszamat hétre noveltiik. Zérusa-
it a képzetes tengelyen és a korrektor polusainak he-
lyén a bal télsikon frtuk elG. A negyedik 1€pésben (b) a
minimalfazisG hailozat zé€rusai és a korrektor pdlusai
nem ejtik ki egymast. Az algoritmus végén (¢) a mini-
malfazisi hal6ézat z€rusai és a korrektor polusar meg-
egyeznek egy adott hibahataron beliil.

A hagyomanyos méOdszerrel (minimalfazisa halozat
+ mindentateresztd korrektor) 0Osszehasonlitva az
egyittes approximacié merSl:en mas, mert az ampliti-
d6 kozelitésére hasznalhat6 szabadsagfokok szama na-
gyobb, mint az azonos fokszdm( hagyomanyos appro-
ximacioban. A fazis kozelitésekor az amplitiido- karak

terisztika nem valtozik.
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2 dbra. Hetedfokd nem minimalfazisa halézatnak €s fiktiv részei-
nck polus-zérus elrendezése |
a - masodik 1épés. b - negyedik 1épés, € - az approximacié
eredménye
A7 egylittes approximacid hatékonysaga kétfélekép-
pen haszndlhaté ki, Egyrészt a szir6 fokszama csok-
ken, azaz az amplitddo- és a faziselbirasok kisebb fok-
szamu szlrdvel 1s kielégithetdek, mint a hagyomanyos

modon. Masrészt ugyanolyan fokszamu sztirGvel ki-
scbhb f4zisingadozas érhetd el.

4. Az amplitado-karakterisztika approximacioja

Az  amplitido-karakterisztika approxlmaciéjénak
klasszikus eseteit az irodalombdl j6l ismerjik. A mi
esctiinkben az amplitadot kotott bal félsikbeh zEérusok
figyelembevételével kell kozeliteni. Munkankban ezt a
problémit interpolaciés mddszerrel oldjuk meg [10,
11], amelyct a Remez-algoritmussal kombinédlunk. Az
AteresztO- és a zarGsav interpolacidjat kulon végezzuk.
Az amplitadokovetelményeket mindkét savban tetszo-

leges fiiggvényekkel irhatjuk elS. Az AteresztOsavi

amplitado-karaktcrisztikdra magasabb derivaltakat 1s

elGirhatunk.

4. 1. Az dteresztésav interpoldcidja

Az amplitidoé-karakterisztikat egy v, frekvenciasoro-
zaton interpolaljuk. o, (i=0,1,...,r+1) jeloli azokat a
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frekvencidkat, amelyeken az amplitidot vagy derivalt-
jait el6irtuk. Osszesen n=r+3m,; szama kovetelményt
irhatunk el6, ahol r az amplitiidd6eldirasok szama, my;
pedig az v, frekvencian az elgirt deriviltak szama. A v,
frekvenciasorozatot az w, frekvencidkbol képezziik. v,
minden frekvenciat (1+m;)-szer tartalmaz, a frekven-
cidk sorrendje pedig tetszileges. A specifikiciot az
F(p)/G(p) tortfiiggvény hordozza, ahol F(p)-nek és
G(p)-nek nincs kozds zérusa, G(j»)#0, és F(p) és
G(p) a v, sorozatnak megfeleld szdma derivalttal ren-
delkezik, egyébként tetszOleges fiiggvények. Az
F(p)/G(p) amplitidékarakterisztikjst a H(p)=
N(p)/D(p) éatviteli figgvény amplitido-karakteriszti-
kaja interpolalja a v, frekvenciasorozaton. A tovabbi-
akban a kovetkez0 jelolést fogjuk alkalmazni:
A(p) =A(p)A(-p) p-nck barmely fiiggvényére.

Az ateresztOsav approximacidja a kovetkez0 egyen-
lettel irhat6 le:

Np) _ Fp), W)

" (p? v2),  n20, 5
5 (o) = (p"tv9), n (5)

D.(p)G, '

P

ahol D (p)-t keressiik, (n+1) az cl6irdsok szama és
W.(p) egy paros hibafiiggvény, amclynek nincsenek
pOlusai az cldirt frekvencidkon. N, (p) rogzitett az ate-
resztdsav kozelitése soran, mert a bal félsikbeli fiktiv
z€rusokbdl és a képzetes tengelyen fekvo zérusokbdl
all, amelyek helyét egy masik iteracios 1€pésben hata-
rozzuk meg. A fenti egyenlet linearis problémaéra re-
dukalhaté és az altalanositott Newton-interpolacios
formuldba irhato: |

Dn(p) = ﬁ]g(f\m]z[l (pz_‘ivzl)' (6) I

A ), és W (p) sorozatokat n szcrinti rckurzidval
szamolhatjuk [10].

D, (p) ismeretében Hurwitz-faktorizacioval kapunk
stabil D (p)-t [13].

4. 2. A zarosav interpoldacioja

A zA4rbsav, azaz a csillapitaskarckterisztika approxima-
cidja soran rogzitett D (p) és M(p) mcllctt az L_(p)-t
kell meghataroznunk agy, hogy a |H(ju)| cgyezzen
meg az |F(uw)/G(w)|-kel az w,  helycken
(i=1,2,..,.m+1). “

A feladat az

m+1

D(p) F(p) ' )
o tZ,(p) 7 ( +“32i
M(p)G(p) ") R (7))

hinearis egyenlet megold4sa L, (p)-re és a,-re, ahol
L.(p) 2m-edfoki, egységni vezetd egyiitthatdju paros
polinom, Z(p) tetszbleges paros hibafiiggvény ugy,
hogy 1/Z_,(j.w)#0 és a,, az amplitadd értéke a zirdsav
kezdSpontjdban. A problémanak ez a felirasa garan-
talja, hogy L.(p) m kilonboz8 képzetes gyokparbol

Lm(p) =.am( - 1)1
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all. Savatereszto szird esetén a b és m paramétereket
agy kell valasztani, hogy a sz{ir6 minél szimmetriku-
sabb legyen [14].

Az L, (p) polinom és a, rekurzios formulaval sza-
molhat6 [10].

Mint hangsilyoztunk az egyiittes approximacid is-
mertetésekor, az ampiitidéd kozelitése sordn a lehetd
legszélesebb ateresztOsavot szeretnénk elérni. Ezért az
interpolacié eredményét, a, -t megszorozzuk a.s;/a,-
mel. Igy a zar6sav nincs tilteljesitve és az ateresztdsav
kiszélesedik, ami a fazis kozelitésekor igen elényos.

Egy n-edfoki alulateresztd sziiré esetén n paramé-
tert hasznédlunk az ateresztdsav kozelitésére és egyet a
zarOsav hatarara. Az interpolaciés pontokat mindkét
savban a 3. gbrdn tintettik fel. Erdemes megjegyezni,

hogy az algoritmusban a véges képzetes zérusok szi-
ma tetszOleges.

Interpolacios pontok
e - 3z ateresztosavban
A 3 zarosavban
X : U} interpolacios pontok

|
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3. abra. Mindkét savban egyenletes ingadozasu szlirS interpolaci-

Os pontjai

Az amplitido- és csillapitaskarakterisztika egyiittes
approximacidja soran alulatereszt6 esetben az dteresz-
tésdvban n frekvenciat osztunk ki, az (n+1)-dik a z4-
rosav hatara. A zar6savban m szabadsagfok all rendel-
kezésuinkre. Az n darab frekvencia maximalisan lapos
amplitaddapproximacid esetén az origd, hiszen eldir-
juk az amphtadét és (n-1) denvalyjat o=0-ban.
Egyenletes ingadozast amplitGdéapproximécid esetén
n darab amplitidoéértéket irunk el§ az atereszt&sav-
ban, ez n darab frekvenciat jelent. Savsziirs esetben a
két zarbsavot kiilon kezeljik. Hasonléan jarunk el
mint alulateresztd esetben, csak az w=0 frekvencia he-
lyére a savkozépi frekvencia 1ép.

4.3. lterativ approximdcio

Egyenlctes approximaci6 esetén az ateresztd- €s a za-
rosavot a Remez-algoritmus koti. 0ssze iterativ moédon
[16], a7 0) intcrpoldcios pontokat az elGirds és |H(jw) |
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maximalis eltérésének helyén valasztjuk. A Remez-al-
goritmus kezdSpontjait az Ggynevezett Csebisev- €s in-
verz Cserbisev-frekvencidkon érdemes valasztani.

Az amplitidd approximacidjakor ¢lGszor az atvitel
z€érusokat irjuk el6. Ezck a zérusok meghatarozzak a
szamlalot, N(p)-t, €és a nevez6, D(p) interpolacidja ko-
vetkezik. Ekkor a nevezs§ ismeretében a szamlalo in-
terpolacidja kovetkezik, stb. Az iterativ interpolaciot
addig végezziik, amig az egyiitthatok alig valtoznak.

S. Fazisapproximacio

Az egyiittes approximacids algoritmusban hasznalt fa-
zisapproximacios mddszer tetszileges fazis kozelitésé-
re alkalmas [18]. Legyen ¢ (v) az elGirt faziskarakte-
risztika, ¢,(0) a korrigdlandd faziskarakterisztika ¢s
20(w) a mindentateresztd korrcktor faziskarakteriszti-
kdja. Minden faziskarakterisztikat ugy értelmeziink,
hogy az az atviteli fiiggvény reciprokdhoz tartozik, igy
a futasidd egyszeriien a fazis derivéltja. A korrektor-
polinom tervezéséhez elgirt [azis és futasidG

o0 =1/2A os@-ou@]h  (8)
_ w(w)
()= — )
T(w)=1/2[ 75(w) — 75(w)],
@(“c) - 1/ 2[ (pS(MC) — Pn (mc)]a (10)

ahol v, az ateresztOsav savkozépi frekvencidja. 74(w) az
eloirt tutdsidd karakterisztika, 7,,(v) a korrigalando fu-
tasidd, 27(w) pedig a korrektor futasideje. Egyszeriiség
kedvéért a korrektor fokszamat a tovabblakban n-ncl
jeloljiik (=n,).

A koncentralt paraméterii sziird tervezésekor linca-
ris fazis elbirdsa esetén ¢g(w)-t a kovetkem’keppen ir-

Juk elG: _ .
: Cﬂs(w) =2{ (cpc —w )signw+wT} (11)
TS("J) = 2T5 (ps(wc) = 2@@ ( ]2)

ahol ¢. a savkozépi fazistolas és T a késleltetés. Savat-
ereszto szlirOkre ¢, és T szabad paraméterek, mig s7¢-
lessavih  savsziirOkre o=~w/T, alulateresztGkre pedig
0.=0, w.=0. A 4. dbrdn az eldirt lincaris faziskarakte-
risztikat [17] és egy azt kozelits faziskarakterisztikat
rajzoltunk fel.

Mintavételezett szilird esetén a fazisapproximaciora
két lehetOség kindlkozik. Egyrészt kozvetlenill a z-tar-
toményban is elvégezhetjiik, ahol z=exp(jaTs) és T a
mintavételi periddusidS. Miasrészt az elGirasokat a bi-
lineéris transzformacidval az o referenciafrekvencia-
tartomanyba transzformalhatjuk és a kozelitést ott cl-
végezve az eredményeket bilinearis transzformacidval
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o) =2{(pm = arctga))signo+

-

4. abra. FGirt lincaris és azt kozelitds faziskarakterisztika

visszatranszlormaljuk. A bilineéaris transzformacio sze-
rint

Z'—]. (IJTS
, w=1g
z+1 2

p= , (13

az. cloirt fazis- és futasidd-karakterisztika (o,’(2) és
1,’(?)) a refcrenciafrekvencia-tartomanyban

2
0 (W) = @, (—f—-— arctg ), (14)
2 1 2 -
7s(w) = T, "'"1"1';2_'“(1 arctg ). (H) BT

A ¢ (9) ¢és 74() jeloléseket gy valasztottuk, hogy a
rclerencia-tartomanyban megegyezzenck a koncent-
ralt paramcdterd eset jeloléseivel, hogy mindkét eset-
ben azonos jelolésckkel dolgozhassunk.

Ha mintavételezett esetben linearis fazist irunk elg,
akkor

2T 2T
arctgw}, (16)

-} 5

(0) 22T
T __T_S 1+ w?

, os(w) =20,  (17)

ahol v =tg(0.T/2). Sz¢élcssavi savsziirOre
0.~2T /T, arctg v, és aluldteresztore ¢.=0, v, =0.

A fazisapproximaciot ebben a munkdban alulate-
rcszio €s savatcresztd sziirGkre maximalisan lapos és
cgyenletes ingadozdsa esctre targyaljuk. Ezcket a
problémdkat korabban specialis esetekre oldottak meg
[18].

Adott ¢,(v) és Tg mellctt a mintavételezett esetben
T ¢rtékénck novelésével o(w) mind kozelebb keriil a li-
ncans faziskarakterisztikdhoz, amely biztosan stabil a
koncentralt paramétert alulatereszts esetben €s ¢, és
T meglcleld vidlasztasaval stabil a koncentralt paramé-
terii savszutd csetén [20, 23], mig a mintavételezett
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alulatereszts esetben akkor stabil, ha 2T /T¢2n-1, ahol
n a korrektor fokszdma [19]. Ez azt jelenti, hogy adott
n-re a stabilitas T elegend8en nagy értékre torténd va-
lasztasaval biztosithato.

A fentickben vazolt problémit, az el&irt fazis koze-
litését interpolacids technikaval oldjuk meg [10,11). Az
eldirt fazist kozelitd n-edfokta P,(p) polinomot rekur-

z16s formulédval hatarozhatjuk meg:

Po(p) =1 .a Pl(p) = dg t P, (18)
Pn+ l(p) — ID"rzll:l’nt(p) t (p2 T l)r'.tz)l:’n -1 (p) nzla (19)

ahol 1/a,#0, O<lsn—1, és az a, sorozatot rekurzidval ha-
tarozzuk meg az elGirdsokbol, v, pedig az elGirt frek-
venciapontokat jelenti [18]. Egy-egy «, sorozathoz egy-
egy elGiras tartozik, azaz az elGirastdl fuggden mas-
‘més tulajdonsdgi «, sorozatot kapunk, amelyck a ko-
zelités paramétereinek figgvényel. , _
Faziskorrekcid esetén altalaban az eloirhatd fazis-
feltételek szama megegyezik a korrekcid fokszdmaval.
Elfajul6 esetben azonban tovabbi feltételek adodnak,
ezeket a szabad paraméterekkel kell megkeresniink.
Maximalisan lapos kozelités esetén az a feladat,
hogy olyan P, (p) polinomot képezzink, amelynek fa-
zisértékeit és a fazis derivaltjait alulatereszt§ sziird
esetén az origdban, savsz{ir® esetén a savkozép: trek-
vencian irtuk el8 [20, 21]. A kozelités szabad paramé-
terel alulateresztOre a T késleltetés, savszurdre a T
késleltetés és a o, savkozépi fazistolas. Ezeket a para-

métereket kell ugy megvalasztani, hogy elfajulo, stabil

megoldasra jussunk. Azt a pontot, ahol az elfajulas be- -

kovetkezik, kritikus pontnak nevezzitk. A kritikus pon-
tot az o, (T, ¢.) sorozat vizsgalatdval keressuk meg. A

i#l;

kritikus pont definicidjat és a megkeresésére szolgalo

algoritmust a [11, 25] irodalmak tartalmazzak. Kriti-
kus pont mindig taldlhatd és ez a megoldas egyben
stabil is. A kritikus pontban az elGirt fazist kozelito
P.(p) polinom felveszi a P, ,(p) polinom tulajdonsa-

gait, ugyanis P, ,(p) degeneraltta valik €s {(n+ ]_)_-?edfo-

ki kozelitést valosit meg [22]. _
Egyenletes kozelités esetén olyan P (p) polinomot

kell taldlni, amelynek fazisértékeit és a fazis derivaltja-

it adott frekvencidkon elGirtuk, az origbban pedig z€-
rus a fazisa. A kozelités szabad paramétereit ugy kell
megvalasztanunk, hogy stabil és egyenletes ingadozasi
faziskarakterisztikat kapjunk. Az egyenletes kozelités
paraméterei: a T késleltetés, az eldirt frekvenciapon-
tok és savsziir§ esetén a ¢, savkozépi fazistolds. A ma-
ximalisan lapos kozelitéshez hasonléan a kozelités
rendje egyenletes esetben is novelhetd, ugyanis n-ed-

fokG kozelités esetén azon pontok szdma, amelyekben

‘pontosan kiclégitjilkk az elGirasokat, nagyobb vagy
egyenlG, mint (n+1). Az egyenletes kozelités 1ényeges
része a paraméterck kezdGért€kének megvalasztasa. A
frekvenciapontokat a savszélek felé siirlisod6 modon
kell valasztani, a savkozépi fazistolast pedig a O-n tar-
tomanyban Ggy, hogy a kozelités minél szimmetriku-
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sabb legyen a savkozépi frekvencidra. A késleltetés
kezdGértékét az egyiittes approximacios algoritmus
masodik 1épésében gy valasztjuk meg, hogy elvégez-
ziikk az el8irt fazis maximalisan lapos kozelitését €s az
abbol adodd optimalis késleltetés lesz az egyenletes
kozelités kezdGértéke. Az egyiittes approximéaciOs al-
goritmus negyedik 1épésében a késleltetés kezdoerte-
ke az el6zd korrekcid eredményeként kapott késlelte-
tés értéke. Az egyenletes kozelités algoritmusa a [11,

25] irodalmakban talalhaté.
6. Stabilitas és konvergencia

A koncentralt paraméteri és mintavételezett sziirdk
altalunk javasolt egyiittes amplitido- €s fazisapproxi-
mécidja mindig stabil megoldasra vezet, amely mono-
ton az atmeneti savban, ha fazisa linearis az atereszto-
savban. Mivel a maximalis szami szabadsagfokot kot-
jik le a amplitadé kozelitésére az ateresztOsavban, a
sziirg két fiktiv részre bonthatd. A két rész stabilitésa
garantalhat6. A minimalfazisii rész stabil, mert az
amplitado  kozelitésénck eredményeként kapott
H(p)H(-p) polinombdl a H(p) polinomot Hurwitz-
faktorizacidval hatarozzuk meg [13]. A korrektor sta-
bilitasat a fazisapproximacios algoritmus paraméterei-
nek megfelels valasztasaval garantaljuk.

Az approximacié kozponti kérdése az algoritmus
konvergenciaja. Ez igen bonyolult kérdés. Koztudott,
hogy a Remez-algoritmus konvergencidjat sem sike-
rilt racionalis tortfliggvényekre bizonyitami, pedig ez
az algoritmus cgyszeri amplitido-approximaciot old
meg. Tudjuk azt is, hogy az algoritmus konvergél, ha
16 kezd6értékbdl inditjuk. Mindkét sdvban egyenletes

o, ”F

kozelitési szilir8 esetén a Remez-algoritmus az egyiit-

tes kozelités részét képezi. Minezek ismeretében az

algoritmus konvergenciajat példakon wizsgaltuk. Ki-
onboz6 eldirasu szlirdket tervezve azt tapasztaltuk,
hogy a megoldas mindig konvergens volt és a megol-
dast néhany lépésen beliill megtalaltuk.

7. Alkalmazasok

7. 1. Hetedfokit alulatereszto tervezése hagyomanyos
koncepcio szerint és egyiittes approximdcioval
Egy hetedfoki nem minimalfazisa alulatereszts sziirot
approximalunk. A féaziskorrekcidt masodfoka fiktiv
korrektorral végezziikk. Az amplitido-elGirasokat az 5.
dbrdn adtuk meg. Az a) dbran az algoritmus mésodik
épésének amplitidokozelitése, azaz a hagyomanyos
koncepcio szerinti amplitido-approximéacid eredmé-
nye lathatd, a b) dbran pedig az eredménytl kapott
sz{ir6 amplitado-karakterisztikdja. Az ateresztosav ki-
szélesedése szembetlinG. A 6. dbrdn az ¢lsO (a) €s az
utols6 (b) korrekcido fazishibgjat adtuk meg,
{rp(©0) = 0,(w) — (ou(w) +20(v))}. A fazist egyenletesen
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5. dbra. Hetedfokd nem minimalfazisd sziir§ amplitdddé-karakte-
- risztikdja az approximacio elején és végén 84
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\ d - nyolcadfoku minimalfazist halézat + masodfoku kor-
| h rektor |
|/ b - tizedfoku minimalfazisi halézat.
~1 - | C- tizedfoku nem minimaifazisu haldzat, az egyiittes app-
d roximacio eredmeénye
6. Gbra. Hétedfokd nem  mini- kozelitettilk. A példa az egyiittes approximacio egyik
- malfizisd sziirS fiziska- | elonyére vilagit ra, ugyanis ugyanolyan fokszamu szii-
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9. abra. Tizedfoki savszlirGk pdlus-zérus elrendezése

d - nyolcadfoku minimalfazisa halézat + masodfoku kor-

rektor

b - tizedfokd minimalfazisd haldzat

C - tizedfokd nem minimalfazisd haldzat, az egyiittes app-
roximacio eredménye

7. 2.  Szélessavii savsziird tervezése

Maisodik példaként harom kiilonbozs tizedfokd sav-
sz{irGt hasonlitunk 6ssze: egy nyolcadfokit minimalfa-
zisi hélozatot méasodfoki korrektorral kicgészitve, egy
tizedfokd minimalfazisG halézatot és egy egyiittes app-
roximacidval tervezett tizedfokii nem minimalfazisa
‘halézatot, amely masodfoka korrekciot valdsit meg.

Mindhérom esetben gy valasztottuk meg az origbban

fekvG zérusok szamit, hogy a legszimmetrikusabb
megoldast kapjuk [14]. A 7. dbrdn az amplitado-karak-
terisztikékat, a 8. gbrdn a futasidd-karakterisztikdkat,
a 9. abran pedig a szilir6k polusait €s zérusait dbrazol-

tuk. Az a) és ¢) esetben a késleltetés 2msec, a savko-
z€p1 fazistolas 1.42rad volt. Az a) esetben az amplitd-

do-kovetelményeket sértettitk meg, a b) esetben pedig
a futdsid6 ingadozasa igen nagy. A tizedfok( nem mi-
nimalfazist halézat (¢ eset) teljesiti az amplitad6-ko-
vetelményeket és futasidG-ingadozasa a sdavszélek felé
haladva jobb, mint a masik két esetben. "
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11. abra. Nyolcadfoku nem minimalfazisi demodulatorsziir§ fazis-
karakterisztikaja | |

I Tf) [ms]

0,15+

0,

0,057
|
5 10 |
| 1516 20 f [kHz]

[(A=597-17]

12. abra. Nyolcadfokd nem minimalfazisu demodulatorsz{irs futas-
id0-karakterisztikaja
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7. 3.  Adatatviteli sziiro tervezése

A harmadik példa azt mutatja be, hogyan csdkkenthe-
td a szlir0 fokszama, ha az elGirasokat a fenti mod-
szerrel tervezett nem minimalfazisa sziirGvel elégitjiik
k1. A koncentrilt paraméter( alulateresztd adatatviteli
sz{ir§ amplitado-karakterisztikija az egész frekvencia-
tengelyen elGirt, még az adtmeneti sdvban is. Az ite-
resztosavi amplitid6-ingadozas 0.5dB, a zardsavi csil-
lapitas 42dB volt. A zar6sav hatara 22.5kHz. A sziir6t
elGszor hagyoméanyos médon terveztilk meg: egy ha-
todfokii minimalfazisi hal6zattal elégitettik ki az
amplitadd-elGirasokat, egy zéruspart irtunk el§ a kép-
zetes tengelyen, és harmadfoka korrektorral korrigal-
tuk a fazist. Ily médon 7 fokos fazisingadozast és 13us

futdsidG-ingadozast értiink el az adatatvitel Nyquist-

frekvencidjaig (16kHz) 100us késleltetés beallitasaval.

Az egyiittes mbdszerrel approximélva a kovetelménye-
ket egy nyolcadfoki sziirGvel elégitettiik ki, amelynek
harom z€rusa a jobb félsikon, egy zérusparja pedig a
képzetes tengelyen helyezkedik el (10. dbra). A késlel-
tetés 108us, a maximalis fazisingadoz4s a Nyquist-frek-
vencia alatt 4 fok (0.07 rad), a futdsidG-ingadozas pe-
dig 15us volt (11. és 12. dbra)

1. tabldzat

Egyiittes

Hagyomanyos
kozelités approximacié I
Késleltetés 108 us
Fazisingadozas 4 fok
FutasidG-ingadozas 15 us I

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetet mondanak dr. Radvéanyi Andrés-
nak (MTA SZTAKI) a témaban adott tanicsaiért és
Csikds Zsuzsanak a rajzok clkészitésécrt.

IRODALOM

[1] S. O. Scanlan, H. Baher: 'Filters with Maximally-Flat Ampli-
tude and Controlled Delay Responses’, IEEE Cas-23, May
1976, pp. 270-278. |

[2] P.Jarmy, Y. Garrault, M. Clapeair. *Generalized Linear Phase

~ Polynomials - Application in Filter Synthesis’, Int. J. CTA,
| Vol. 4, October 1976, pp. 381-389.

{31 J. D. Rhodes: Theory of Electrial Filters, Wiley and Sons,
London, 1976.

[4] H. Baher: Synthesis of Electrical Networks, Wiley and Sons,
Chichester, 1984. |

[ 5] J. D. Rodes, I. H Zabalawi: *Selective Linear Phase Filters

Possessing a Pair of J-Axis Transmission Zeros', Int. J. CTA.
Vol. 10, July 1982, pp. 251-263.

300

(6]

7]

(8]

[*]

[10]

[11]

[12)

[13]

[14]

15]
16]

[17]

[18)

[19]

[20]

[21]

23]

[24]

[25]

C. J. Wellekens, A. N. Godard: 'Simultaneous Flat Approxi-
mations of the Ideal Low-Pass Attenuation and Delay for
Recursive Digital, Distributed and Lumped Filters’, IEEE
CAS-24, May 1977, pp. 221-230. -

M. F. Fahmy: "The Use of Padé Approximants in the Deriva-
tion of Distributed Low-Pass Filters with Simultaneous Flat
Amplitude and Delay Characteristics’, Int. J. CTA, Vol. 8,
July 1980, pp. 197-204. |

P. Thajchayapong, P. Karnchanawadee, F. Cheevasuvit: 'A
Recursive Digital Filter with Simultaneous Maximally-Flat
Magnitude and Group Delay at an Arbitrarily Specified Fre-
quency’, Proc IEEE 67, May 1979, pp. 871-873.

"I H. Zabalawi: 'Desing of Flat-Group Delay IIR Filters with

Prescribed Amplitude Characteristics, Proc. ISCAS’ 88, Es-
po, Finland, pp. 2493-2496.

Henk T.: 'SzirSapproximicié interpolaciés eljarasokkal’,
Kandidatusi értekezés, Budapest, 1984.

Foldvariné Orosz J.: "Nemreciprok és polifazisa szifrGk app-
roximacidja interpolacios eljarasokkal’, Kandidatusi érteke-
zés, Budapest, 1989.

A. Ralston: A First Course in Numerical Analysis, McGraw-
Hill, Inc., 1965. |

R. Unbehauen: 'EBin Verfahren zur Hurwitz-Faktorisierung
eines Polynoms’, Archiv fiir Elektronische Ubertragungs-
technik, Band 13, Heft 2, 1959, pp. 58-62.

A. Baranyi: *Savsz{irOk disszipativ csillapitasa’, TKI Koézle-
mények, XV, 1970. 1. szam, 9-36. o. |
F. Leeb, T. Henk: Simultaneous Amplitude and Phase App-
roximation for Digital FIR-Filters, Proc. ISCAS, 1988, Espo,
Finland, pp. 61-64.

G. C. Temes, J. A. Bingham: ’Iterative Chebyshev Approxi-

mation Technique for Network Synthesis’, IEEE CT-14,
March 1967, pp. 31-37.

A. Ferrweis: ’ On the Significance of Group Delay in Com-
munication Engineering’, Archiv fiir Elektronische Ubertra-
gungstechmik, Band 31, Heft 9, 1977, pp. 342-348. |
T. Henk: "The Generation of Arbitrary-Phase Polynomials
by Recurrence Formulae', Int. J. CTA, October 1981, pp.
461-478.

T. A. Abele: "Transmission Line Filters Approximaﬁng a

Constant Group Delay in a Maximally-Flat Sense’, IEEE
CT-14, September 1967, pp. 298-306.

T. Henk: "New Algorithm for Maximally-Flat Band-Pass De-
lay Approximations’, Proc. ISCAS’ 82, pp. 1123-1126.

I. Henk: "New Algorithm for Maximally-Flat Low-Pass De-
lay Approximations’, Proc. ECCTD’ 85, pp. 658-661.

B. D. Rﬂkm‘fdr, D. M. Rabrenovich: "Method of Synthesis of
Phase-Correcting Networks’, Proc. IEE 115, January 1968,
pp. 57-67. ‘ |

T. Henk: "New Criteria for the Hurwitz Test of Polynomials’,
Proc. ECCTD’ 81, pp. 449-452.

J. Foldvari-Orosz, T. Henk, E. Simonyi: ’Simultaneous Ampli-
tude and Phase Approximation of Lumped and IIR Filters’,
Proc. of the ISCAS’ 88, Espo, Finland, pp. 2501-2504.

J. Foldvari-Orosz, T. Henk, E. Simonyi; *Simultaneous Ampli-

- tude and Phase Approximation of Lumped and IIR Filters’,

Int. J. CTA, megjelenés alatt.

Hiradastechnika, XL1. évfolyam, 1990. 12. szdm




Petri-grafok alkalmazasa véges automatak ¢és

protokollok modellezésére

PAPP GYORGY
Nemzetbiztonsagi Hivatal

Osszefoglalas

A protokollok implementalasa, verifikalasa és tesztelése soran
sziikséges egy kdnnyen programozhatd, és modularisan bdvithetd
matematikai modell alkalmazasa. A protokdllok leirasara hasznalt
jelenlegi matematikai modellek nem rendelkeznek ezekkel a tulaj-
donsagokkal. A nemzetkozi szabvanyok példaul a protokoliokat vé-
ges automatakkal definialjak. A cikk meg kivanja mutatni, hogyan
transzformalhato a véges automata modell a Petri-grafos modelire,
ami a fenti tulajdonsagai miatt a protokollok egyik legalkalmasabb
leiré modellje. Segitségével ugyanis egyszer{ien valGsithaté meg a
kiilonbozb protokoll funkcidk kompozicidja. |

Barmilyen rendszer vagy folyamat tervezése, vizsgala-

ta, mlikddésének tesztelése egy alkalmas modell meg-

alkotdsdval és annak tObbszintli elemzésével valosul
meg. A vizsgalat hatékonysidga a modell optimalis
kivalasztasatol fiigg. A modell 1étrehozasanak elsddle-
ges szempontjal, hogy hilen irjak le a vizsgalando
rendszert, a vizsgalathoz felhasznilt segédeszkodzok
viszonylag egyszertien kezelhetdk, az adott rendszer
paramétereinck boviiléseihez, valtozasaihoz j61 igazo-
dok legyenek. Ilyen megfontolasbol a modellek altala-
ban matematikai modellek szoktak lenni, melycknek
az elemzése szamitastechnikai segedeszkozokkel vald-
sithaté meg.

A protokollok verifikadlasa, implementélasa €s tesz-

telése soran sokszor okoz gondot, hogy kisebb mérté-

kii valtoztatas a teljes protokoll Gjraértékelését teszi

sziikségessé. Ez nagy er6- és 1d0 raforditast igényel.
Igény van ezért olyan matematikai modell alkalmaza-
sara, amelyik egyszeriien kezelhetd, konnyen gépesit-
hetd és modularisan bovithetd illetve sziikithetd.

A protokollok leirdsdban jelenleg hasznalt matema-
‘tikai modelleknek a hitranya, hogy azok nem rendel-
keznek a modularis bdvithetoség tulajdonsagaval és
igy nehezen verifikalhatok. A nemzetkdzi szabvanyok
példaul a protokollokat véges automatakkal definial-
jak. A véges automata modell dinamikus vizsgéalata
azonban a modularis bovithetGség bonyolultsdga miatt
nchézkes. A protokollok sajatossdga alapjan viszont a
- bovithetdségre az dllandd 1gény szerinti igazodas érde-
kében sziikség van.
| Mégsem kell elvetni a régi matematikai modellt, az

felhasznalhat6 Gjabb, az el6bb felsorolt tulajdonsagok-
kal rendelkez0, alkalmasabb modellbe valo atalakitas-
hoz. Megmutatjuk miképpen valOsithaté meg a transz-
formalas. Példdkon keresztiil illusztraljuk, hogy az
egymassal kommunikélni tudo rendszerek protokoll-

s
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ligyminisztériumban  kezdett
dolgozni. Kutatd-fejleszto
mérnokként elsésorban mik-
roprocesszoros vezérly beren-
dezések fejlesztésével és szami-
tdstechnikai rendszerek kidol-
gozasaval foglalkozott. 1986-
ban oklevelet szerzet a BME
Tavadatfeldolgozo Szakmeér-
noki Szakon. Azbta intenziv
kutaté munkdt végez a szdmi-
togépes halbzatokba torténd
illegalis beavatkozas felfedésé-
o nek teritletén. FG kutatdsi té-
1979-ben végzett a Budapesti madja: a Pewri halok elemzése
Miiszaki Egvetern villamos- és a védelmi modell megte-
méndki Karan, majd a Bel remtése.

PAPP GYORGY

jainak lecserélésével hogyan alakul 4t a modell és igy
az elemzés targya. A Petri-grafos modell segitségével
egyszeriien megvaldsithaté a kiillonbozo tipusi proto-
koll funkcidék kompozicidja. Bizonyitjuk, hogy a proto-
kollok egyik legalkalmasabb leir6 modellje a Petri-
graf modell. A modell szamitoégépre viteléhez a Petri
hal6 matrix alakjat hasznaljuk fel. A protokoll modeli-
jének megalkotésa sordn bemutatjuk milyen 1épések-
kel jutunk el egy mar 1smert szamitégép leir0 mate-
matikai modelltdl, a véges automatak allapot-dtmenct
grafjanak transzforméldsa segitségével az egyméssal
kommunikalni képes szamitogépek Petri halés lefrasa-
hoz. |

A szamitégépek Osszekapcsoldsa sordn az egymas-
hoz elkiildott adatokat, utasitasokat, kéréseket, vila-
szokat valamilyen kommunikéacids folyamatban szaba-
lyozzak. Ezt a kommunikacids folyamatot protokolinak
nevezziik [ISO-84]. A szamitogépek egymassal torténd
kommunikacidja tehat a szamitégépek kompozici-
6javal valésul meg. Igy, ha a szamit6gép modelljét vé-
ges automataként értelmezziik, a protokoll nem mas,
mint a véges automatak olyan kompozicidja, ahol a vé-
ges automatak valamilyen tomegkiszolgalast soron,
vagy hal6zaton keresztill kommunik4lnak egymassal.

A szamitogépek formalis leirasédnak legalacsonyabb
szintjén véges automatdval (FSM - Finite State
Machine) modellezziik a szamitogépet. A véges auto-
mata [DEM-85] a nevét onnan kapta, hogy véges sza-
mi belsd allapottal rendelkezik és a mukodése soran
automatikusan atkerill valamilyen kiils6 folyamat ha-
tasara az egyik belsd allapotbdl a masik belsd allapot-
ba. A véges automatat ezek alapjan allapotgépnek is
nevezik. A késdbbickben a modell elemeire hivatkoz-
va gyakran hasznaljuk az FSM elGtagot, megkiillonboz-
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tetve, hogy veges automata elemrdl van sz6. (PL:
FSM-illapot.) '
Leirasdhoz ot valtozot deﬁmalnak (Q, =, A, 6, T),
ahol;
Q: az allapotok véges halmaza.
= {q, 92, .- 4, } m az allapotok szama.

= cgy véges bemeneti abécé.

s = {0y,0, . 0,} nabemenetck szama.
A:  egy véges kimeneti 4bécé .

A = {A, A, .. A} k akimenetek szima
5: Q x 2 -+ Q kovetkezd allapot leird fuggvény, ami

egy aktudlis allapothoz és egy bemencthez rendd:

a kovetkezo él]apotot

S(q,,ak)— {qJ} 1=1. m k_I
T: Qx'= -~ A kimeneti fuggvény, ami egy allapoth07 €s

egy bemenethez egyértelmiien hozzarendel cgy

kimenetet.

Fr(quo0) = {A} i=1.m, k=1.n
- A véges automata segitségével protokollokat is le
tudunk irni, azonban nem a legalkalmasabb modecll
implementalisra és verifikdlasara. A kommunikald
rendszerek tanulményoziasa soran eljutottak ahhoz a
fehsmeréshez, hogy mas fajta matematikai modellck
segits€gével lehet a protokollokat tervezni és clemez-
ni. A modellek koziil az egyik legalkalmasabbnak t{ing
a C. Petri német matematikusrél elnevezett Petri-graf
modell, amelyet az 1962-ben benytjtott doktori
disszertdci6jaban publikalt eldszor [PETRI-62]. A
Petri-graf alapfogalmait j6 néhany szerz6 mar ismer-
tette, ezért ezekre nem térink ki [NAGY-79]. A
transzformacié miatt azonban sziikség van a graf ma-
tematikai leirasara. A Petri-graf modell €lemethez a
jobb megkiilonboztetés érdekében néha PN clGtagot
tesziink. (Pl.: PN-grafpont, PN-atmenet.) |

A Petrl halo-leirasa egy s7amnégyeq¢.el torténik:
=(P, T,1,0),

ahol
P: a Petri hal6 grafpontjainak halmaza.

P = {py, p» .- Ps} s agrafpontok szdma.
T: az d&tmenetek halmaza.

T = {t,t, ..t} raz stmenetek szama.
I. abemend fiiggvény, ami leirja, melyik dtmenetbe

melyik grafpontbdl van irdnyitott 6sszekotés.

I(t) = {p;,..pn}ahol i=1.r.
O: a kimend fiiggvény, ami leirja, melyik atmenetbdl

melyik grafpontba van irdnyitott 6sszekotés.

O (&) = {py .- Py} ahol k =1 . r. |

Véges automatak modellezése Petri haléval

A véges automata leggyakoribb modellezése allapot-
dtmenct graffal torténik. Pildaként nézzilk meg a bi-
niris szam kettes komplemensének képzését megvalo-
sit0 véges automata allapot-atmenet grafjat (1. dbra).
A grétban az allapotokat korokkel dbrazoljuk. Az at-

menet iranyitott €lén a q; dllapotbdl q; dllapotba torté-
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nd dtmeneten szereplS o,/A; jelentése, hogy a gép q; al-
lapotdban az ,,0,” bemenect hatdsdra ,,A” kimeneti
vélasszal a q; 4llapotba jut.

Formalisan: § (q;, 0;) = q; €sT (q;, 0;) = A,

A kilvilaggal val6 bemend kapcsolatokat a bemen0
4bécé, a kimend kapcsolatokat a kimeneti abécé
valositia meg. A masik példdban (2. dbra) a bemeneti
abécékre az allapotgép kiszamolja a paritast.

A véges automata modellje egyszertien atalakithato
a Petri halos modellé [PET-81a). El6szor modellezni
kell a Petri hal6 kilvilaggal vald kapcsolatat. A Petri
halo altaldban zart struktdra, a kornyezetétol clszige-
telt. A kiilvilaggal valoé kapcsolat dbrazolasa két mo-
don torténhet. A bemeneteket és a kimeneteket vagy
Petri grafpontokkal (PN-grafpont) vagy Petr1 dtmene-
tekkel (PN-atmenct) abrazolhatjuk (3. és 4. dbra). A
két modell egymassal egyenértékii. A tovabbiakban mi
az els3 tipust fogjuk hasznélni [PET-81b]. A transzfor-
macid alapgondolata a Petri hal6 definic106jabol kovet-
kezik [PET-81c]. Az allapot-atmenet grafnak az 0sszcs
feltétele a PN-grafpontokat fogja meghatarozni. Azaz
a PN-grafpontokat az FSM-bemenectek, az FSM-
grafpontok ¢és az FSM-kimenetek unidja alkotja. |

A PN-atmeneteket az allapot-atmenet grat csemé-
nyel hatirozzak meg. Esemény pedig gyakorlatilag az
egyik FSM-allapotbdl egy masik FSM-allapotba jutas
pillanataban van. Ez az esemény egy PN-atmenettcl
azonosithat6. A PN-atmenct bemeneteit az esemény
elofeltételel fogjak meghatarozni. Az egyik elofeltétele
az adott FSM-allapot, a masik elofeltétele pedig egy
FSM-bemenet, mivel FSM-atmenet 1étrejottéhez cgy
FSM-bemenet megjelenésére van szikkség. A PN-
atmenet kimeneteit pedig a véges automata kovetkezd
allapot fiiggvénye valamint a kimenet fiiggvénye fogja
meghatarozni.

Ezek alapjan megéallapithatd, hogy a transzformacio
hatasara a PN-atmenetek szama megegyezik az FSM-
atmenetek, az FSM-éllapotok és az FSM-kimenctek
szamainak 0sszegével. A PN-atmeneteck szadmat pedig
az FSM-allapotok és az FSM-bemenetek szamanak
szorzata fogja eredményezni, mert az atmenectcket az
FSM-éllapotok és az FSM-bemenctek Descartes
- szorzatabdl kapjuk.

Ezt formailag felirva:
(Q,3,4,6,T)- (P, T, I, O)

ahol a (Q, g, 4, 6, T) a véges automatat (FSM),
a (P, T, I, O) aPetr1 halot ( PN ) irja le.

P elemeinek szama: s
T elemeinek szama: r

O elemeinek szama: m
> elemeinek szama: n
A elemeinek szama: k

A jeloléseknél hasznalt nyil a transzformaci6 iranyat
jelzi.

A PN grafpontjainak 0sszessége az FSM-allapotok,
az FSM-bemenetek és az FSM-kimenetek umdja lesz:
P =32uQuaA ahol elemeinek szaima: s = m + n + k.
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A PN atmencteit az FSM-allapotok és az FSM-

bemenctck Descartes szorzata alkot)a:
T = {tq‘g' qeQésoel}
ahol elemeinek szdma: r = m * n.

A PN bemenectet a rendre képzett PN-
atmenctckhez az FSM-allapotok és az FSM-
bemenetcek lesznek: ' '

I (tq- 0) = {qﬁ U}'

A PN kimenetei a rendre képzett atmenctekbdl az
FSM  kovetkezg  allapot és  kimeneti  figgvényel
lcsznek: -

O (tq‘ o) = {6(q,0),T(q,0) }.

A transzformacios szabaly alkalmazasaval igy mar
elkészithetG a véges automata-példdk Petri halos
modelljc. Az clsé példa, aminek allapot-dtmenet grat-
ja az 1. dbran lathat6, egy olyan Petr1 gratot eredmé-
nyez, amely nyolc PN-grafpontb6l és hat PN-atmenet-
bol all (5. dbra).

5. dbra. Az 1 abra Pctri halds valtozata H 592 - 5 |

Hasonloképpen a 2. dbran szereplo graf Petri graf
megfelelje is elkészithetS. Ezt a 6. dbra szemléltet.

Elsé latasra szembeotlik a két modell-tipus kozott
kilonbség. Sokkal bonyolultabbnak latszik ugyanan-
nak a problémanak a megfogalmazisa Petri modell-

[A592-6]
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6. abra. A 2. abra Petri halds valtozata




ben, mint &llapot-dtmenet modellben. Vajon mégis
miért elGnyosebb a Petr1 modell?
A véalaszhoz vizsgiljunk meg egy Osszetettebb fela-

datot. Ne tegyiink maést, csupan otvozzilk a fenti két

feladatot olyan formaban, hogy a bemend binéris sza-
mok kettes komplemensének kiszamitasan kivill ve-
gezziik el a paritas képzést is. Ehhez a feladathoz, ha
elkészitjik az A4llapot-atmenet grafot, gyakorlatildg
elolrdl kezdjilk el az FSM-allapotok létrehozésat, €s
végill megkapunk egy latszélag fiiggetlen modellt
(7. dbra).

Ezzel szemben sokkal egyszeriibb a Petri halobdl
kiindulva elkésziteni az fjabb igényt kiclégitG Petri

/0

1/0

H592-7/

7. abra. A kettes komplemens és a paritds egymas utani megvalo-
sitdsa véges automatan
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9. dbra. A kettes komplemens és a paritas parhuzamos megvaldsi-
tasa Petri halon
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modellt, s6t lehetGség van a kettes komplemens €s a
paritds képzésének szekvencidlis és parhuzamos meg-
valositasara 1s. Ezek figyelhetok meg a 8. és a 9.
dbrdkon. Bar a példak egyszeriick voltak, mégis ltha-
t6 belle a Petri halé moduldaris jellege, és az ebbdl
szarmazo elényok. Ez azt jelenti, hogy a Petri modell
vizsgalatdhoz a feladatot barmilyen mélységben lehet
targyalni, részfeladatokra osztani. '

Ez a transzformacids szabaly cgyszerlien gépesithe-
t3. A legegyszeriibb, ha a modellek matrix alakban fel-
irt formait alkalmazzuk. A véges automata allapot-at-
menet griafja Onmagiban szemléletes, de nehezen
gépesithetd. Alkalmas viszont a tabldzatban megadott
forma. Két tablazat készitheté el (amit gyakran egy
kozos tablazatban szoktak dbrazolni), az egyik az alla-
pot-dtmeneti tabldzat, a masik a kimenet:1 tablazat.
Mindkét tablazatnak az oszlopaiba a véges automata
allapotait, soraiba pedig a bemeneteit tiintetik fel. Az
allapot-atmenet tablazat elemei Ggy keriilnek kitoltés-
re, hogy az adott oszlophoz (FSM-allapot) tartozd sor
(FSM-bemenet) keresztezd helyére a kovetkezG FSM-
allapotot irjak. Ez gyakorlatilag azt mutatja meg, hogy
egy adott FSM-illapotban egy adott bemeneti elem
hatasara melyik FSM-allapotba fog jutni az allapot-
gép. A kimeneti tablazat keresztezd helyer pedig az
el§zG mintajara a kimeneti elemeket fogjdk tartalmaz-
ni, vagyis adott FSM-allapotban kapott adott FSM-be-
menet hatasara milyen kimeneti elemet, milyen valaszt
szolgaltat az allapotgép. A kozos tablazatban a kitol-
tend§ helyeken kozosen szerepel a kovetkezs allapot
és a kimenet egy ” /7 jel elvalasztasaval.

Péida egy kozOs allapot-atmenet €s kimeneti tablazatra

qs/A; q1/h¢

qa/A; q1/4; qs/A3 q3/44 _ !
qs/A, qs/hs qs/ Ay
| . ‘ ee—ve——
q3/A, qa/h; 1 q4/4)
1

A tablazat elsG oszlopanak és masodik soranak
keresztezd helyén szerepld ”-” kimenet azt jelent,
hogy az allapotgép az allapot-atmenet sordn nem ad
kimeneti valaszt.

A két tablazat szamitdgépre viteléhez képezziink
két matrixot. Az els§ matrix legyen az allapot-atmenet
matrix, az in. Q gamma matrix, melynek elemei legye-
nek egész szamok-és értékként vegyck fel az éllapot-
Atmenet tablazatban a megfeleld helyen szereplo
kovetkezs allapotok indexeit. A masodik métrix pedig
legyen a kimeneti matrix, Q delta matrix, melyet ha-
sonldan, a kimeneti tablazat alapjan képezzunk €s ele-
mei a kimeneti tablazatban az adott helyen 1évo kime-
netek indexei legyenck. Mindkét matrix mérete, mint
ahogy az konnyen belathaté m * n.
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Az allapot atmeneti matrix és a kimencti matrix
felépitése a kovetkezo:

(Q gamma allapot 4tmeneti matrix Q dclta kimeneti matrix

q ) di 9m 4 (> (; Um
g | 0
P 2P
9] 4 L
Jl’l 01’1

a * helyére a kovetkezd al- a # helyére a kimenet

lapot sorszama kertil sorszama Keriil

Most vizsgaljuk meg a Petri hal6 leirdsdnak matrix
alakjat [AND-83]. Definialjunk itt is két matrixot. Az
elsd legyen a kimeneti matrix, amit D minusz matrix-
nak hivunk a kés6bbickben. A mésik matrix pedig le-
gyen a bemeneti métrix, amit D plusz matrixnak ne-
vezziink. Mindkett§ matrix szerkezete ugyanolyan,
oszlopai a Petri hal6 gréfpontjai legyenek, sorat pedig
a Petri hilé atmenetei. Els6 megkozelitésben a kovet-
" kezé6t 4llitjuk. A D minusz matrix (D7) elemeit képez-
zilkk Ggy, hogy az adott &tmenet sordnak mindazon osz-
lopaiba irjuk -1 értéket, amelyeknek oszlopahoz tar-

toz6 grafpontokhoz grafél érkezik. A matrix tobbi ele-
me legyen nulla. A D plusz matrixot pedig ugy képez-

ziik, hogy az adott atmenet soraba irjunk a +1 értéket,
amelyik oszlophoz tartozo grafpontbdl grafcl indul k.

A tSbbi métrix elem itt is nulla legyen. Lathat6, miért

nevezzilk ‘kimeneti, illetve bemencti matrixnak a

D minusz illetve D plusz matrixot, ugyanis D minusz

matrix a Petri halé kimeneti figgvényét fogja leirny, a

D plusz matrix pedig a bemeneti figgvényt.

A -1 és a +1 szamérték it azt jelents, hogy egy
adott atmenet és egy adott grafpont kozott csupan egy
grafél létezik. Ez a modell az egyszer Petr1 haléo mo-
dellje. A kiterjesztett Petri halé modellben a grafélek
szama egynél tobb is lehet. Mivel azonban a dinami-

~ kus vizsgalathoz a kiterjesztett Petri halo egyszerlien -

atalakithato egyszeri Petri haléba [HACK--74], mi
ezt a modellt fogjuk a tovabbiakban alkalmazni.

- A bemeneti matrix és a kimeneti matrlx fclepllc%c a
kovetkezo:
D plusz bemeneti matrix

| P pZ p1 Pm P1 | P2 Pi Pm

D minusz ktmeneti matrix

a * helyére +1 keriil ha a # helyére -1 keriil, ha a

a p; allapotbodl grafél indul ¢, t; atmenetbdl grafél indul
atmenetbe, egyébként értéke 0 p; 4llapotba. egyébként
| értéke 0 o

oy
.-
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Az egész halo struktiirgjat a két matrix 0sszege fog-

ja leirni, ami a késObbiekben a Petri hal6 viselkedésé-

nck szamitogépes elemizéséhez alkalmas. A Petri halo
dinamikus vizsgdlata ennek a matrixnak a felhasznala-
sdval torténik, ami csak a halo felépitését, struktirajat
jellemzi. A mikodést a hald toltéseinek dramlasa, és
annak folyamata fogja leirni. A toltések mozgasa, a
gyijtasok sorozata minden jellemz$ pillanatban meg-
hatarozhat6, amiket a modellben az @n. jelolések és a
jclolés vektorok irnak le. [MUR -76] Ennck matema-
tikar alapja kidolgozott, az elemzés a modell matrix
alakjanak feclhasznilasaval elvégezhet6. A Petr1 halé
dinamikus visclkedésének wvizsgalataval ebben a cikk-
ben nem foglalkozunk, csupan a Petri halo felépitésé-
nck szamitogépre vitel lehetoségét elemezziik.
A transzformacio szabalyat:

A PN-gréafpontokat agy kapjuk, hogy rendre vessziik
az FSM-bemenetek, az FSM- allapotok és az FSM-ki-
menetck unidjat:

P=32uQuaA  aholPszima:s = n + m + k.

A PN-atmenetek el6allitasahoz képezziikk az FSM-al-

lapotok ¢és a7z FSM-bemenetek Descartes szorzatit:
T={t,s]qeQésoez} aholTszima =n*m.

A PN bemeneti fuggvénye azon EFSM—éllapotok és
FSM-bemenetek halmaza, amikbdl a Descartes szor-
zatokkal képezett PN-atmenetekbe grafél érkezik:
[(tqo)={g0}
A PN kimeneti fiiggvénye azon FSM-allapot dtmeneti
figgvény értékek és FSM-kimenet1 fuggvény értékek
halmaza, amikbe a Descartes szorzattal képezett PIN-
atmenetckbdl grafél indul:
O (ty o) = {6(g, 9), (g, 0)}-

Tekintsiink egy m allapotbol n bemenetbo’l és k ki-
menetbdl allo veges automatat. Igy a Q gamma €s a
Q delta matrix m™*n -es lesz. _

Q gamma métrix clemer egész szamok, melyck a
kovetkezG allapot sorszamaval egyeznek meg. Igy ér-
tékkészlete q clemeinek szama, azaz 1 .. m.

Q delta matrix elemel szintén egész szamok, de ér-
tékei az FSM kimencteinek sorszamaval egyezik meg.
Tchat értékkészlete A elemeinek szdma, azaz 1 .. k.

A transzformacid alapjan létre hozzuk a D plusz és
a D minusz métrixot. A D plusz matrix a PN bemeneti
fuggvényét inja le. Oszlopai a PN grafpontjal, sorai a -
PN atmenetci. Igyn + m + k szama oszlopb6l és n *
m szamu sorbdl all. Elemei minusz eldjellel szerepld
annyl szamérték, amennyi az adott sorban levo atme-
nethez tartozd, adott oszlopban szerepld grafpontok-
bol kiindulé éleinek szama. Tehdt mind a D plusz,
mind a D minusz méatrix s *r-es, ahols =n + m + k
Esr=n*m.
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A matrixot Ggy alkotjuk meg a transzformaci6 alap-
jan, hogy a PN gréfpontjai rendre az FSM bemenetcl,
az FSM allapotai és az FSM kimeneter legyenek:

P1--Pns Pn+1e-Patms Potm+1--Prem+x- A PN atmencteit pe-
dig képezziik a Descartes szorzatnak megfelcioen dgy,

hogy els6nek az FSM bemeneteit rendre rendcljiik az

FSM éllapOtaihOZ tl = {0’1, ql}ﬂ t2 = {Uz,ql} t = {ana

ql} tn+l = {01& q2}! n+2 _ {023 (12} t11'1+1 = {gl& q.} n.m

= {0n Qm} -
A D plusz matrix sor és oszlop képzése tcljcsen ha-

sonldéan torténik.

A D minusz métrix elemeit meghatarozé algorit-
mus: - |
( a métrix sor indexe - 1, oszlop indexe - )

-1 1=¢e *n + jesetén, ahol
ee(0..m-1), je(1..n)
ési=e*n+f;
] = e+ n + 1esetén, ahol
ee(0..m~1), fe(1..n)
0  egy€bként

D[, ))=

formalisan: d” (tg g; 0; vagy q;) = -1 egy€bként 0
A D plusz métrix elemeit meghatarozo algoritmus:

+1 1=(e-1) *n + f;
] = n+6(¢, €) ahol
ee(l..m),fe(1..n)
és1=(e-1)e*n+f;
] =n+m +T(f,e), ahol
ce(1..m),fe(1..n)
0 egyébként

D*[i, j]=

formélisan: d*(tg;, ;,6(0;, q;) vagy I'(o;, q;)) =1
egy€bként 0

Protokoll modellezése és transzformalasa

Ezek utan tekintsiink egy transzformdacios példat.
Példankban vegyiink egy egyszerii protokollnak az al-
lapot-atmenet grafjat (10. abra). Az abran feltiintettiik
a véges automata bemeneti- és kimeneti dbécé eleme-
it, valamint az egyszerii protokoll allapotait. A 11. db-
rdn pedig a protokoll dllapot-atmenet tablazata figycl-
hetd meg.

Az egyszeri protokoll FSM véltozm
Az FSM-allapotok:

q; = off
q, = wait
qs = data transfer

4

Az FSM-bemenetek:

= login
g, = data
o3 = ack

= logout
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DATA/ERROR, ACK/ ERROR
LOGOUT/ ERROR

LOGOUT/ LOGOUT

LOGIN/ACK LOGIN/ ERROR

LOGOUT/LOGOUT
LOGIN/ERROR

DATA/ACK

(X3)_ > ACK / DATA

DATA/ACK

Bemeneti abecé: LOGIN, DATA, ACK, LOGOUT

Kimeneti abécé: DATA, ACK, LOGOUT, ERROR

OFF, WAIT, DATA, TRANSFER
H592-10

ﬂllupof ok halmaza:

10. abra. gy egyszerd protokoll véges automatan

OFF X2 1 =, .

X1 ALK " ERROR ' erpoR EPPGP
WATT X1 3,

X2 ERROR ACK LDGOUT
DATA - .
TRANSFER Xt %3

%3 | ERROR ACK DﬁTﬁ LDGOUT

H592 11

11. abra. A kommunikald véges automatédk allapot-atmenet tabla-
zata

Az FSM-kimenetek:

A, = ack
Ay, = E€ITOr
A; = logout
A, = data

az FSM allapot-atmeneti matrixa (Q delta):

4 9, q;
ot 2 1 1 a métrix belsejében levo
o, | 1 3 3 szamok q azonosito in-
0s 1 2 3 dexetl
o 1 1 1

4 92 93 -
0, 1 2 2 a matrix belsejében levd
o, | 2 1 1 szdmok A azonositd in-
o, { 2 1 4 dexeli
o, | 2 3 3

4
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A transzformacio utan PN matrixai:

A D plusz, PN-bemeneti matrix:

P1 P2 P3 Psa Ps Ps P7 Ps Po Pio Pu
t) o 0 0 0 0 1 0 1 0 O O
t, o 0 0 0 1 0 O 0 1 0 O
ts o 0 0 0 1 0 o0 0 1 0 O
ty o 0 o0 0 1 0 O 0 1 0 O
te o 0 0 0 1 0 O O 1 O O
DY =t 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 O
t; 0O 0 00 0 1 0 1 0 0 0
tg 0 0 00 1 06 0 00 1 0
ty g 0 0 0 1 O 0O O 1 0 O
tio O 0 0 0 0 0 1 1 0 0 o0
tis c 0 0 0 O O 1 0o 0 0 1
ti, o 0 0 0 1 0 O 0 0 1 0
A D minusz, PN-kimeneti matrix:
Pr P2 P3 Ps Ps Ps P7 Ps Po Pio P
t, 10 00 -10 0 0 0 0 0 |
ty o -1 0 0 -1 0 © 0 O 0 O
£ o ¢ -1 0 -1 0 0 0 O 0 O
t o ¢ 0 -1 -1 0 0 O O o0 O
ts -1 0 0 O 0 <1 0 ¢ 0 0 0
D =t o -1 ¢ 0 O -1 0 O 0O 0 9o
t, 00 10 0 1000 0 0 |
tg o 0 0 -1 0 -1 0 0O 0O 0-:0
tg -1 0 0 0 0O O -1 0 O 0 O
to o -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 ©
t 0 0 -1 0 6 0 -1 0 0 0 0
ti, o 0 0 -1 0 0 -1t 0 0 0 0 |

A D matrixbdl latszik, szerkezetiik élesen elhatarol-
hat6, kilenc almatrixra bonthatd. Az almatrixok oszlop
hatarait az FSM-bemeneteknek megfeleld p,, p,, p; €s
ps PN-grafpontok, az FSM-allapotoknak megteleld ps,
ps €s p; PN-grafpontok, valamint az FSM-kimenetek-
nek megfelelS ps, po, Pio €s p PIN-grafpontok hazzak
meg. Az almatrixok sor hatarait pedig az els6 FSM-4l-
lapothoz rendelt FSM-bemenetek alapjan létrejott ¢,

ty, t3 és ty PN-atmenetek, a masodik FSM-allapothoz

rendelt FSM-bemenetek alapjan Iétrejott ps, pe, p; €s
ps PN-atmentek, valamint a harmadik FSM-allapothoz

rendelt FSM-bemenectek alapjan kialakult py,, po, P11

és p;, PN-atmenetek hatdrozzdk meg. A D minusz
matrixban igy egységes almatrixok és sormatrixok ala-
kulnak ki, gyakorlatilag teljesen fiiggetleniil a modell

felépitésétdl. A modell leirdsdban a D plusz métrix

vesz részt. Ez a megallapitas a késGbbiekben haszno-
sithatd

Kommunikalo véges automatak modellezése

A protokoll két véges automata kompozicigja, ame-
lyek valamilyen tomegkiszolgilast soron keresztiil
kommunikéalnak. (Altaldban a szamitogép-halozat igy
modellezhet§ — 13. dbra). Ez azt jelenti, hogy a két
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12. abra. A kommunikald véges automatak Petri haléo matrixanak
felépitése, almatrixai

véges automata Osszekapcsolasa gy valésul meg, hogy
az egyik automata egy tomegkiszolgalasi soron keresz-
til adja 4t adatait €s nyugtdit a masik automatinak ¢&s
forditva. A protokoll leirdsa ennck a tomegkiszolgalas:
folyamatnak a szabalyait tartalmazza.

Az egymassal ilyenforman kommunikal6é automatak
modellezése konnyen megvaldsithatd Petri haloé segit-
ségével, ugyanis ahogy ezt mar lattuk a binérisszam
kettes komplemensét eredményezd Petri modell és a
paritast képzd Petri modell példak kompozicigjan, a
fiiggetlen modellek egyszerden illeszthetok Ossze. Az
egyik modell kimenete megfelel a masik modell beme-
netének €s forditva. A Petri haldés modell az ilyen 1l-
lesztés elvégzésére kivaldoan alkalmas. Ebbdl az is ko-
vetkezik, hogy nagyon egyszerien le lehet cseréini a
protokollt. De ugyanilyen egyszertien lehet médositani
a modellt Gjabb protokoll funkcié bevezetésekor.

A kommunikdlé véges automatik ebben a modeli-

ben hiarom fiiggetlen modell alapjan jonnek létre. A

- harom modell koziil kettdo a két véges automata mo-

dellje, a harmadik pedig a tomegkiszolgalast végzé
egység modellje. A teljes rendszer Petri haléjanak
megvaldsitdsdhoz 1épésenként hozzalathatunk. Egy-
részt a fuggetlen modellek Petr1 halés modelljeinck
képzésével, masrészt a killon Petr1 modellek dsszekap-
csolasaval.

Koribban azt mutattuk be, hogy a véges automata
allapot-atmenet struktiirjja hogyan transzformélhatd
Petri haloba. Most megmutatjuk, hogy az igy kiilon-
killon transzformélt és 1étrejott Petri halok hogyan
egyesithetSk (12. dbra). '

A véges automata Petri halos transzformacm]anak
matrix alakjdban - mint ahogy méar emlitettik — a
matrix oszlopait a véges automata bemenetel, allapo-
tai €s kimenetei alkotjdk. Az egyik kommunikald vé-
ges automata meghatarozhat6 szama kimenetét atadja
a masik véges automatanak és forditva.

A Petri haléban azonban két PN-grafpont kozvetle-
niill nem kapcsolddhat 6ssze, ezért az Osszetett modell
mindenképpen kiegésziill (ijabb PN-grafpontokkal és
PN-atmenectekkel. Ez a gyakorlatban annyit jelent,
hogy a D™ és a D™ maétrixok megalkotasdban a kovet-
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kezGképpen néz ki a méatrixok almatrixokra bontott
struktirija:

ahol [ PN, Jaz elsG véges automata Petri almatrixa,
[ PN, | a masodik véges automata Petri almatri-
Xa,
P.. a kommunikacié PN-grafpontjai,
T.. a kommunikacidé PN-atmenetei €s
[0] O elem{i matrix. |
[ A] a PN, -el kapcsolatot tart6 kommunikaci-
6s almAatrix _
[C] akommunikaciot leird PN almatrix
[ B] a PN, -el kapcsolatot tarté6 kommunika-
ci6s almatrix |

les} (@

Lathat6, hogy hidnyz6 almatrix ( A, B, C ) elem csu-
pin a kommunkaicid6 PN-atmeneteinek soraiban van,
azaz csak a kommunikaci6 PN-dtmeneter kapcsolod-
nak a véges automatdk bemeneti és kimeneti PN-gral-
pontjaihoz. Ezentdl a tobbi métrix elem értéke nulla
lesz. Ez természetesen abbodl kovetkezik, hogy a
transzforméci6 sordn a véges automata bemeneteit ¢s
kimeneteit PN-grafpontokkal modelleztiik.

A tovabbiakban tekintsiink meg néhany példat az
ilyen matrix létrehozasara konkrét protokollok model-
lezésével. _

ElSszor vizsgiljunk meg egy egyszerd protokollt a
kommunikal6 véges automatidkkal. Majd a protokoll, a
tomegkiszolgald sor legyen egy FIFO sor. Az Gjabb
példa pedig szemafor rendszeres protokoll legyen.
Mindezek folyamatosan bemutatjdk, hogy ezzel a lé-
pésenkénti megvaldsitassal egyre bonyolultabb €s bo-
nyolultabb protokoll funkciok i1s adaptéalhatok.

Két véges automata egyszerid kommunikacigja

A legegyszeriibb esetben a protokoll (74. dbra) csu-
pan abbdl all, hogy az egyik véges automata kimeneti
eleme — A',, a t, jelii PN-adtmeneten keresztil kapcso-
l6dik a masik véges automata o jelli bemeneti elemé-
hez, illetve a mésodik véges automata A, jeli kimeneti
eleme a t, jelti PN-atmenettel kotddik az elsé automa-
ta 0, bemeéneti eleméhez.

Hogyan irhat6 fel az eredé D plusz és D minusz
matrix? Ahogy azt mar az ¢l6bb bemutattuk, elegendo
csak az A, a B, és a C alméatrixokat meghatarozni,
mert a tobb1 almatrix vagy a transzformacigbol nyer-
hetd vagy nulla elemii: '
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13. abra. A kommunikalé véges automatak, protokoll értelmezése

1 2
Sk 6; \
1.
PN1 : - 5 PNZ \
6. A | |
veges veges
automata automata

\j i

H592-14

14. dbra. Két véges automata egyszerii kommunikacidjanak Petri
halds modellje

15. abra. FIFO sor Petri halés modellje

A C almatrix tres, mert a kommunikacids rész nem
tartalmaz egyctlen grafpontot sem. fgy természetesen
a kozépsG oszlop almatrixai sem léteznek. Az abra je-
loléseit alkalmazva az A és a B matrixok a kovetkezd-
képpen néznck ki:

Az A* és A~ almatrix:

col A 0 By
tl ' ] L 0 I tl ' O -t 0
.é‘..+ = 5 é_ = ’

Ll -0 0 0. -1

A B" és B~ almatrix:

02 ] AZ ) 02_ AZ
] n J n
tl 0 ' 0 tl 0 ' - 1
B" = ; B = ,
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Az alméatrixok tobbi eleme mind nulla lesz, mert a
kommunikacids rész elemei nem kapcsolodnak a vé-
ges automatak tobbi bemend €s kimend elemchez.

Két véges automata FIFO sorokkal valo osszekapcso-
lasanak modellezése

Amikor a protokollban a tomegkiszolgélasi sorokat
FIFO sorokkal valdsitjuk meg, a véges automaték ko-
zotti kommunikacidban az atkiildott adatok illetve
izenetek egy korlatozott méretii regisztersoron ke-
resztiil jutnak el a masik véges automatdhoz. Hogyan
modellezhet6 ez a kapcsolat?

Az adatatkiildés csak akkor indulhat, ha a FIFO sor
valamennyi regisztere iires. Vegylik szemiigyre a 5.
dbrdt, ahol a FIFO regiszter egyfajta Petri modellje
lathaté. Kezdetben minden paratlan indexii grafpont-

ban egy toltés talalhat6, a paros indexiiekben pedig

A C' almatrix:

@

.

I
cacacacmceﬁeaacc»—ac
cC 0O 0000000000000 0O0O m
c o000 RO O
o OO0 0000000000000
OO0 00 OO0 0O0O0O0O0OMmOC.O
OO0 000000000 OOOO MmO
o 000000000000 ROO00OO
-, OO 0000000 COO0O OO
o 00 CcC0O00000CO0O0OR OO0
c::c:c:::c:r:c:@:::c::a::::u—ac:c:@'::
cCc OO0, O000 00 O
o0 OO 000000000 OROOCOOO
o0 50000000 R O0O0O0OOoOCC
OO O D000 0O0 R 000000

OO OO0 CO O 00O 0000000 D
S OO OO D000 =000 0000

nincs toltés. Ha az egyik véges automata adatot kiild a
FIFO-ba, toltés keriil a t, Atmenet begytijtasdnak haté-

'sé4ra a p, grafpontba és ezzel egy id6ben kiiiriil p,. Az

djabb adat csak t, begytjtasa utdn indulhat, ugyanis Gj-
ra toltés keriil p,-be, de ugyanekkor kiiiriil p;. Ugyan-
igy kovethetS végig a toltések sorsa az Osszes graf-
pontban. Ez gyakorlatilag a FIFO-ban tovabb vonuld
adat folyamatat mutatja. Koénnyen beldthatd, hogy a
FIFO regisztersor akkor telik meg, ha toltés csak a pa-
ros szamozasa grafpontokban van.

Ezek alapjan a modellt egy nyolcas mélységi FIFO
esetén a 16. dbrdan lathatjuk. |

A kommunikacios Petri haloé 68szesen tizennyolc at-
menetbdl és harminckett§ grafpontbdl all. A véges au-
tomatakhoz csak a ty, t,, t;, és t;s atmenetek kapcsoldd-
nak. gy értelemszeriien az alméatrixokban csak ezeket
tiintettiitk fcl, a tobbi elem értéke nulla.

A jeldlések alapjan az almétrixok az alabbiak sze-
rint alakulnak:

MegfigyelhetS a matrixok ritka jellege, mely a szamitas menetének egyszeriisithetSségét eredményezi.

A Q‘ almatrix:

1 0.0 0 0 0 00 0 0 O O 0 0 O
o -1 -1 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 O O
0 0 6 -1 -1 0 0 0 0O O 0 0 0 0 O
o 0 00 0 -1 -1 0 0.0 0O O 0O O O
0 0 0 60 00 0 -1-100 020 0 0
o 0 0 0 0 0 0 O O -1 -1 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O -1 -110 0
O 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
c=lo o o 00 0 O0O0O0OUO0OTO0OO OO0 O
O 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 O
O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0 O
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O
O 0 0 0 0O 00 0 O O 0 0O O O O
0 0 6 0 0 0 0O 0O 0O 0 0O O 0 0 O
0 0 0 0 0O 0O OO O 0 0 0 0 0 O
O 0 0 0 0 0O 0O 0 O 0O 0O 0O 0O 0 O
0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 O
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}
[—

oo oo o oo O

oo O O o o o o

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0
o 0 0 0 0O 0O 0O 0 0D O O OO0 O OO
O 0 0 0 0O O OO 0 O O 0 0 O O0°0O
o 0 0 0 00 0 0 0 O 0O O O O OO
o 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 O O O0 0 O
o 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 O O O0 00O
O 0 0 0 0 06 0 0.0 0 0O O O O O0 O
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 O
0o 6 0 0 06 0 0 0O 0 O O O O O O O0];
1 0 0 0 0 3 0 0 0 0O O 0 0 0 0 O
o 1 1 0 0 0 0 O O O O O 0 0 0 O
O 0 0 1 1T 0 0 0 O O O O O O 0 O
o 0 0 0O 0 1 1 0 0 0 0O O O O O O
O 0 0 000 01 1 0OCO0O OO O0 O
o 0 0 0 0O 00O 0 01 1 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0O 000 0 O O 1 1 0 0 O
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 0
O 00 0 0 0 0 0 O O 0 0 O 0 0 1
o 0 00 0 0 0 0 0 0O O 0 O O 0 O
O 0 6 0 0 0 0 0 0 0O O 0 O O0-0 O
0 0 0 00 00 0 0 0 0O 0 O 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-0 0 O O O
O 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O
O 0 0 0 6 0 0 0 0 O O O O o0 0 O
O 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0O O 0 0 0 O
O 0 0 0 0 00 O 0O O 0 OO0 0O 0 O
0 06 0 000 O OO0 OOOUO0O0O0O0O
o -1 0 0 0 0 0 0.0 O O O O O 0 O
10 0 -1 0 00 0 0O O O O OOCUOTUWO
00 -100 100 00 0O O0 0 O0 O
o 0 0 0 -1 0 O -10 O O O O O0O O O
9 0 0 0O OO -10 0 -1 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0O 0 0 0 10 0 -10 0 0 O
o 0 0 0 0 0 00 06 0 .10 0 -10 O
o0 00 0 0 00 0 0 0 0 -10 0 -
o 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 -10
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véges _6’_‘I véges
automata | automaraq

16. abra. Két véges automata FIFO regiszteren keresztull
- kommunikaciéjanak Petri halos modellje

Az A almatrixok:

ot AL A Al : |
tl 0 ’ 0 tl O _1 l \
A*= : ; AT= ; P(S)
t, 1 0 tol-- 0 -+ O
| | o S
A B almatrixok:
2 2 2 2 |
to 1 0 t 0 -- 0 -
B = B =: ;
tl 0 O tlS 0 -1 j -

Két véges automata szemaforokkal valo osszekapcso- H592-17
lasanak modellezése | |
17. dbra. P és V szemafor rendszer Petri halés modellje

A szemafor rendszer egy olyan szinkronizalasi mecha-

nizmus, ahol egy iranyité egység szabélyozza az adat tezik, ami nem negativ egész értéket vehet fel. AV

és nyugtazas forgalmat. A szemafor rendszerben két mivelet cggycl noveli, a P miivelet eggyel csokkents

miivelet, a P és V miivelet, valamint egy szemafor I¢- ennck a szamnak az értékét. P mivelet akkor kovet-
P9

Py P3 P, Pg B Pp R

P
AP ORORO0POR RO ORL
ot \ 1tz t3 f, s gty fg fg

gl ot fro i iy, 15 tig ti7 ti

udges EFUFOF O O DU Uk
Po P B2 B3 R Rs B Ry

18. dbra. Két véges automata szemaforos dsszekapesolasanak Petri halos modellje
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kezhet be, ha a szemafor értéke pozitiv. Ha a szema-
for értéke nulla, a P miveletnek mindaddig varnia
kell, amig nem kovetkezett be egy V mivelet. A sze-
mafor értékét pedig semmi mas nem modosithatja. A
17. ébrén bemutatjuk ennek Petri halés modelljét. A
szemafor az S jelii grafpont, aminek értéke a benne 1¢-

O toltések szdmaval egyezik meg, a P és V miivelet
pedlg egy-egy Atmenet.

Ha a tomeg klszolgalast reglsztersorral valositjuk
meg, akkor a szematoros szinkronizilas egy lehetséges
médja a 18. dbrénak megfelelSen realizalhatd. A nyolc
regiszteres megoldasnal az egyik szemafor a p, -dik
grafpont, a masik a p,g -dik, melyeknek pontosan nyolc
kezdet1 toltéssel kell rendelkezni, amennyr a regiszte-
rek szama. A P miiveleteket a t, és a t,q atmenetek a V
miveleteket pedig a t, és a t;, atmenetek jelzik. A
kommunikéciés Petri halo igy 18x18-as almatrixot
eredményez. A véges automatikhoz vald kapcsolodas
pedig hasonl6éan az elobbi példakhoz csak két-két at-
menetnél valésul meg: t), to, ty,, €s t4s.

Az almatrixok tehat a kovetkezOo moédon néznek ki:

A C* almatrix:

-

@)

%

I
C 000000000 COODOOCO R
OO0 000000 COoOCOOOOORO
O 00O C OO0 O MmO
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OO0 OO0 OO0 O00COoOOROOOO
O OO0 0000 OO R,OoO000O0
OO0 0000000 OMRODOOOOO
e e e e R e o = N R R
C OO0 0O 000 OHE OO0 0 O
OO0 OO OR OO0 0O00O0O00O0
o 0000 OR OO0 OoOOO0 O
00 O0COR OO0 O0O00OOOOOO
= = I =T N R o S e Yl e W o S e S oo S e S o S o B o S e Sl
O OO R OO0 O0OC0O0OCO00 O
COoOmRmO0COOOO0OCOoOOCOoOO0OCO0 O
O~ OO0 000O0O000000O0O
— 0O 0 0000 O OO0 DODODD
 C O OO OO OR OO0

A C almatrnix:
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Az A almatrixok:

o'y A oy A
) |- O .- 0 - ATREE o .- -1 -
A = : . s A= : . S
byl - 1 -- O - tiof - 0 .- 0 |

A B almatrixok:

[9. .1 - 0 - | t,|l-- 0 -+ 0
B'= : . . . B™=: : : ;
- tlBl O ’ 0 tl "t 0 * ‘_1

A kutatds tovabbi célja, hogy elemzési modszereket
dolgozzunk ki az ilyen formaban szamitoégépre wit
protokollok dinamikai vizsgdlatdhoz, a Petri halos mo-
dell gyqjtasi sorozatainak hatékony elemzéséhez. Ki-
bdvitve a kiterjesztett Petr1 hilos modellek vizsgélata-
val a numerikus és az id6 Petri hal6k analizdlhatok.
Ezen kiviil célja, hogy tovabbi 1ényeges protokoll funk-
ci0k moduléris beépitéséhez, Gjabb elére nem lathatod
problémak értékeléséhez dolgozzon ki eljarasokat. Ne
csak kizardlag a matrix algebra alkalmazisival te-
remtse meg ezeket a vizsgilatokat, hanem (j, alkalmas
programozasi nyelvek keresésével, felhasznalasaval.

Protokollok segitségével, azok Petri haldés modelljer-
nek elemzése alkalmat teremt mas kommunikal6
rendszer modellezésére is, példaul a szamitoégépes ha-

“16zat modelljének vizsgalatara. Igy alkalom kinalkozi¥

a hierarchikus rendszerek Petri modelljének megalko-
tasaval és annak vizsgalataval a szamitogépes héloza-
tok biztonsagi és védelmi tulajdonsigainak elemzésére
1S.
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Bitveszteség nelkuli atkapcsolo
140 Mbit/s adatatviteli sebességre

FRIGYES ISTVAN — JUHASZ LASZ1LO -
MOLNAR BELA - PACHER ISTVAN
BME Mikrohullémﬁ Hiradastechnika Tanszék

Osszefoglalas

A jelen cikk az dn. bitveszteség nélkiili atkapesold tervezésével €s
megvalositasaval foglalkozik. Bemutatasra keriilnek a felhasznalt
tervezési megfontolasok, mint pl. a miikodés magyarazata, a nyom-
tatott lapok tervezése és a vezérlés kérdései. A cikk Kitér a hibéas
atkapcsolashoz tartozé valdszintiségek elméleti meghatdrozasara is.

I. Bevezetd, problémafelvetés

A mikrohulldim( radidcsatornan torténd digitalis hir
atvitel 0j eljarasokat kovetel a jelkezelés teruletén is.
Mig a viszonylag kis sebességti digitalis 4tvitelnél az
atvitel minSségét nem nagyon korlatozza a szelektiv
fading jelensége, addig nagy scbesség esetén az ott
alkalmazott sokéllapotd modulacios mod miatt (pl.
64-QAM) a szelektiv fading szerepe meghatirozo.
Ugyanis az atvitel soran a jeltér egymashoz kozeli ele-
meit vagyunk kénytelenek felhasznalni, igy viszonylag
kis torzitas 1s konnyen jeltévesztést okozhat a vevSben.

A szelektiv fading igen gyakran okoz atvitel megsza-
kadast, és ilyenkor a megszakadas tényleges bekovet-
kez€se elott a tartalék csatornara kell atkapcsolni. Az
uzemi és a tartalék csatorna késleltetése kozott né-
hany bitny1 kiilonbség lehet (140 Mbit/s-rol 1évén sz0,
1 bit kb. 7 ns hosszi) amely atkapcsolasrdl atkapesol-
lasra valtozhat.

Az atkapcsolas, amennyiben nem tesziink ellene az
uzemi €s a tartalék csatorna kiillonb6zd pozicidju bitjei
kozott torténik, tehat elveszhetnek, vagy megismétlsd-
hetnek bitek. A bitvesztés, vagy bitismétlgdés az atvi-
teli rendszer szempontjabol nemcsak egyszeriien hiba-
-nak tekinthetd (mint a bittévesztés), hanem az egész
adatstruktira drasztikus megtagadasat jelenti, mivel
ilyenkor a keretszervezés altal kijelolt helyzethez ké-
pest més pozicioban jelennck meg az egyes bitek.
Nem az a néhany elvesz0, vagy beékel3ds bit okoz
problémaét, hanem az ilyenkor sziikséges 0j keretszink-
ron kijelolés, amely hasonlé hatasd, mint egy hosszi
hibacsomé. A keretszinkron 0jboli megtalaldsa ugyan-
1s csak 3 -4 keret lefutdsa utan kovetkezik be, az 1dG-
kozben adott informaciés bitek mind elvesznek.

Kisebb adatatviteli sebességnél a probléma kevésbé
jelentds, mivel ott atkapcsolas viszonylag ritkan torté-
nik tovabba ilyenkor is kevéssé valoszind, hogy a két
csatorna késleltetésének kiill~nbsége egy bit idejénél
nagyobb. o .

Az elozOekben részletezett probléman segit a bit-
veszteség nélkih atkapesold, amely biztositja a terje
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dési 1d6 kiegyenlitését €s az észrevétlen atkapcsolast
az iizemi és a tartalék csatorna kozott. A jelen cikkben
hasznalt , bitveszteség nélkiili dtkapcsol6” terminolo-
gia az angol nyelvii ,hitless switch” 1illetve ,slipless
switch” kifejezéseknek felel meg. Lehet, célszertbb
lenne mashogyan nevezni, mivel kevésbé talald, mint
az angol kifejezések (azt ugyan hangsilyozza, hogy a
bit elvesztése cllen véd, de nem jelenik meg benne az
ismétlés elleni védelem képessége). Mi azért alkal-
maztuk mégis ebben a formaban, mivel a megeldzben
- magyarul 1s megjelent [3] 6sszefoglald konyvben 1s igy
szerepelt. '

II. A feladat elvi megoldasa

Az lizemi és a tartalék csatorna kozotti észrevétlen 4t-
kapcsolas megvalositasdhoz a fizikai atkapcsolasi
pontban a két csatorna kozott mind a tortbit, mind az
egészbit szinkronizmust biztositani kell. A két részfel-
adat kiillon-kiilon is megoldhat, de lehetdség van a fe-

ladatok egyiitt torténd kezelésére 1s [1] [2]. M1 ezt az

- utdbbi megoldast valasztottuk.
Az egészbit-szinkromizmus biztositasara elvileg shift

regiszterrel megvalositott késleltetSk is alkalmasak le-

hetnek [3], amelyeknél az észrevétlen atkapcsolashoz a

tartalék csatorna shift regiszterének megfeleld leaga-

zasara kell atkapcsolni. Sajnos az ilyen modon felépii-
16 rendszer sziikségszerlien rendelkezik egy sajatos
miikodési korlatozassal, nevezetesen eldbb-utébb biz-
tosan kevés lesz a regiszter altal biztositott késleltetési
tartalék. Az atkapcsol6 rendszer ,kiakad”.

A kiakadés jelenségének megértésshez tegyiik fel,

hogy mind az iizemi, mind a tartalék csatornan ecgy
n bites shift regiszterbe irjuk a beérkezd adatokat, in-
dulasképpen mindkét csatornan az n/2 poziciébdl jut-
hat tovabb a jel. Ha a tartalék csatorna késleltetése le-

n
csokken, atkapcsolaskor egy = +d, pozicioju leaga-

zasrakell csatlakozni. EldSfordulhat olyan eset, amikor
az lizemi csatorndra torténd visszatéréskor ugyanebbe

n
az iranyba valtozo késleltetés miatt egy =5 +d, +d, lea-

gazasra tériink vissza. A tovabbi lizemi — tartalék at-
kapcsoldsok alkalmaval sem lehet figyelmen kiviil hagy-
ni ezt a lchetoséget, ezért ha d;+d,+..+dn2>n/2, a
kovetkez6 atkapcsoldst mar nem lehet bitveszteség
nélkiil végrehajtani.

A kiakadasmentes megoldas kulcsat a rugalmas tar
milkodési modja adja, amely, mint ismeretes, egy
olyan tarol6 egység, amelynek a beir6 és kiolvasd ora-
ja (bizonyos korlatozassal) egymastdl fiiggetlen lehet.

A megvalositott berendezés egyszerisitett blokksé-
m4jat az I. dbra mutatja. Az tizem és a tartalék csa-
torna adat (D,,) és orajele (WCK) egy-egy jelfeldolgo-
z0 blokkra keriil, amelycket késSbb kicsit részleteseb-
ben i1s ismertetni fogunk. Feladatuk az adatok atme-
neti tarolasanak felhasznaldsaval az adatfolyamokra
hato vezérelt késleltetés létrehozasa. A késleltetés ve-
z€érlése egyrészt azzal valosul meg, hogy a beird €s a
kiolvaso orajel (RC,) eltérhet egymastdl, masrészt a
»,slip parancs” utasitds hatdsara a kimeneti jel egész
szam bittel elcstiszik a bemenetihez képest (a megva-
16sitott berendezdsben a csiiszas mértéke hét egymast

-

Vezerles

Shp

Jelfeldolgozd

blokK _ ={ Koincidencia detektor]

iCKout

RCk

Dout | Jelfeldolgozd
———1 Llokx

Dout - |
1. abra A megvaldsitott bitveszteség nélkiili atkapesold egyszeriisitett blokksémaja Bia 1 1
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kovetd alkalommal 1 bit, majd a 8. parancsnal vissza-
1ép a kezdeti fazishelyzetre).

A beird és kiolvasd orak fazishelyzetét a ¢, fazis-

diszkriminator kimenet jelzi, amely a PLL vezérlo je-
~ leként biztositja a kimeneti 6rajel elallitasat.

A jelfeldolgoz6 blokkok kimeneti adatai a koinci-
dencia detektorra kerillnek, amely a két bitsorozat
szinkron voltat (avagy a szinkronizmus hianyat) jclzi a
vezérlésnek.

Ha fennéll a szinkronizmus, akkor a vezérlo egység
elvégzi az atkapcsolast, mig ellenkez0 esetben a tarta-
1€k csatorna jelfeldolgoz6 blokkja kap egy slip paran-
csot, majd az egész folyamat kezdddik elolrdl.

A jelfeldolgozé blokkot, amely lényegében egy ru-
galmas tar néhéany kiegészitd dramkorrel, a 2. abréan
részleteztiikk. Mivel a rugalmas tarold minden egyes
elemi tarolohelye egyenértékii, tovabba a beirasi és ki-
olvasasi miivelet vezérlése ciklikus, ezért célszerii az
elemi tarol6 helyeket egy koron elhelyezve elképzelni,
amellyel hangstlyozhatjuk, hogy nincs ,,els” és ,,utol-
s6” tarolécella. A beirasi és kiolvasasi miivelet cimzé-
sében a legmagasabb cimiit a legalacsonyabb koveti.
- Ebben a szemléletm6dban a legtavolabbi iras és olva-
s&s kozotti kovetelmény azt jelenti, hogy az irési és ol-

vasasi helynek egy atmérd két végpontjaban kell elhe--

lyezkednie. Ha az iizemi és tartalék csatorna adatfo-
lyamat egymashoz képest el kell tolni, egy slip parancs
érkezik. Enneck hatdsara egyszeriien a beird szamlan-

cot vezérl§ 6raimpulzusok kozill marad ki egy, aminek

az lesz a kovetkezménye, hogy a két adatsor egy bittel
elcsaszik egymashoz képest. (2. dbra)

A rugalmas tarol6 kimeneti adatfolyama mindaddig
pontosan megegyezik a bemeneti adatfolyammal (a
bithatarok idSpont;atol eltekintve), amig azdrds és ol-
- vasas kiillonboz6 elemi tarol6kat cimez. Ha a beiras és

S!lp | WCk

kiolvasas kozel azonos id6pontban azonos tarolécellat
cimez, akkor a kimeneti adat értéke bizonytalan lesz.
A legnagyobb szinkronizilhaté tartomanyt akkor kap-
juk meg, ha a beirds és a kiolvasds a lehetd legtavo-
labb esik egymast6l. Ekkor a beirasi és a kiolvasasi ci-
met meghatarozd szamlancok legmagasabb helyiérté-
kil bitjei éppen ellenfazistiak, amely lehetdséget ad
ezen optimélis allapot vezérléssel valé elérésére. A
szamlancok legmagasabb helyiértékil bitjeithez tartozd
jeleket egy fazisdiszkrimindtorra vezetve, az hibajelet
szolgéltat a PLL hurok szamara, amely igy az optima-
lis allapotot igyekszik beallitani (vagy megtartani) az
éppen iizemeld jelfeldolgoz6 blokkban. Az adatfolyam
atkapcsolasaval egyiitt atkapcsoljuk a PLL hibafesziilt-
ségét is. igy az atkapcsolas utan (a PLL 4tallasi sebes-
sége altal meghatarozott id6 milva) az G) miikddo csa-
tornaban ismét beéll az optimélis allapot. A PLL 1 f4-
zisallapotra valé atallasat a kimeneti adatfolyamot
megfigyel6 felhaszndlé mint az adatfolyam 1d6zitésé-
ben jelentkezd jitter-t érzékeli. A PLL huroknak kell6-
en lassiinak kell lennie ahhoz, hogy a jitter nagysaga
ne haladja meg a CCITT G.823 ajanlasban szerepld
értéket.
~ Kiilon problémat jelent a két bittolyam egyméshoz
képesti szinkronizilasa. Annak eldontése, hogy az iize-
mi illetve tartalék csatorna bitfolyama azonos-¢, a ko-
incidencia detektor feladata. Ez egy elemi dontési mii-
veletben N bitet hasonlit Hssze, majd amennyiben m
esetnél tobb eltérést talél, eltéronek tekmtl a két bit-
sorozatot. |
A dontésnél kétféle hibalchetoség fordul el [6]:
egyrcs:ft a va't’ 1gban egybeesd allapotot a koinciden-
cia detektor — a két csatorna eltérd bitmeghibasoda-
sal miatt — eltéronek itélheti, masrészt a valésdgban

¢out

Demultiplexer

;’5 :

Multipiexdr

Dout H615 -2
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eltérd pozicidjh bitsorozat a benne 1€vG lokalis perio-
dicitas €s a bithibak miatt esetleg azonosnak tiinik.

Az elsdnek emlitetett, az Osszeesés elvétését, Py-nel
(no finding), az utébbit pedig, a hamis megtaldlast Pg-
el (false synchronization) jeloljiik, amelyek pontos
definicidja:

Py a val6szinlisége annak, hogy az atkapcsold be-
rendezés a koincidencia detektorra keriild helyesen

szinkrozott adatfolyamban a szinkronizmus meglétét

(a bithibdk miatt) nem ismeri fel, és folytatja a kere-
sést. | |
- Py a valGszintisége annak, hogy az atkapcsol6 beren-
dezés a koincidencia detektorra keriild nem szinkro-
nozott adatfolyamok kozott még az el6tt elvégzi az at-
kapcsolast, mielGtt a val6di szinkronizmus létrejott
volna. | '
Az egybeesés elvétésének valosziniisége a binomié-
hs eloszlds alapképletének segitségével hatarozhat6
meg.

1=0

Py=1- 3 () PL(1-Pp)™"

ahol Py annak a valdsziniisége, hogy a két csatornaban

kilonb6zd értékil bitek érkeznek. Pl. hibamentes csa-
torndk esetén Pg=0, vagy ha az egyik csatorna
hibamentes, akkor P; megegyezik a masik csatorna hi-
baaranyaval.

Abban az esetben, amikor a valosdgban nincs Ossze-
es€s, a bitenkénti Osszechasonlitds eredményét mint
egy jabb kétéllapotd, szimmetrikus valdszintiségii és
fiiggetlen eseménysorozatot tekinthetjiik, ez a szemlé-
letmod lényegesen leegyszerdisiti a szamitast.

Az elemi téves dontés valOsziniisége, azaz annak a

valGszintisége, hogy az dsszchasonlitott N hosszsaga
bitsorozatban az eltérések szama legfeljebb m:

Pg, =

ahol a szdmlal6 a legfeliebb m eltérés elhelyezkedési
lehetOségeinek szamat mutatja, a nevez§ pedig az
. Osszes lehetséges eset szama. -

Az elobbi kifejezés akkor adja meg a tévesztés valo-
szinliségét, ha egy darab Osszehasonlitast végziink el.
A valésagban azonban az atkapcsolasi folyamat alatt
rendszerint nem csak egyszer torténik meg az Gsszcha-
sonlitas, ugyanis ha nincs Osszeesés, a vezérlG eggyel
tovabblépteti a rugalmas tar beirasat, majd ismét pro-
balkozik. '

Legyen M a maximalisan lehetséges késleltetés a
két bitsorozat kozott (bitidGben mérve) a koincidencia
detektor bemenetén abban az esetben,ha a szinkroniz-
mus létre johet. Tehat M eggyel kisebb, mint a rugal-
mas tarban 1év8 elemi tarolShelyek szama. A hamis
szinkronizalas val6szinliségének meghatirozisa szem-
pontjabdl a két bitsorozat egymashoz képesti késlelte-
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t€se 1...M kozott véletlenszerlinek tekinthetd, egyenle-
tes eloszlassal, mivel a tartalék csatorndhoz tartozé ru-
galmas térol6 beirasat vezérl§ szamlanc fazisa semmi-
t€le kapcsolatban sincs a mikodd csatorna beirasat
vez€rld szamlanc allapotaval.

A téveszt€s valOszinlisége helyett konnyebben meg
tudjuk hatarozni a komplementer esemény valdszini-
SEgEL.

Prob (nem tortént atkapcsolas

a valodi szinkronizmus létre jotte elstt) =
Prob ( '
" aKkésleltetés 1 ES | '

nincs elemi téves dontés VAGY
a késleltetés 2 ES |
nincs elemi téves dontés 2-szer VAGY
a késleltetés 3 ES
VAGY

nincs elemi téves dontés 3-szor

a késleltetés M ES
nincs elemi téves dontés M-szer)

A verbédlisan adott eseményeket és valosziniliségeket
kifejtve, tovabba kihasznalva, hogy minden sorban fiig-
getlen események ,,€s” kapcsolata taldlhaté (tehat va-
l6szinliségeik szorzddnak), valamint az egyes sorok
egymast kizdrd eseményeket reprezentalnak, amelyek-
re egyszeru 0sszegz€s alkalmazhatg, a végeredmény:

| 1 1
1-Pp = — (1-Pp) + — (1-Pg) '+ -

1 M
v 4 e (1-P
M( F1)

A jobb oldalon szerepl6 mértani sor Osszegképlettel
atalakitva, rendezés utan:

_1_(1“PF1)M

1-P
M Py, (1=Pr)

PF::]-

kifejezést kapjuk. Gyakorlati esetben csak a kis hiba-
valoszintliség €rdekes. Ekkor az eldbbi pontos kifejezés
egy kényelmesebben hasznalhatd kozelitésre egysze-

~r

risithetd:

M+1 -N M+1 m N

Az elozockben megadott képletekkel a berendezés pa-
ramétereibol (M, N, m) a téves allapotban torténd at-
kapcsolast jellemzd valoszintiségek (P, Pr) meghata-
rozhatoak, illetve numerikus médon (szamitogép se-
gitségével) adott valGszintiségekblOl meghatarozhatok
a sziukséges paraméterck [4]. A megépitett berende-
zésben a rugalmas tar 8 elemi tarol6helyet tartalma-
zott (M=7), N és m értéke rovidzarak athelyezésével
programozhaté, N maximum 127, m pedig maximum

"15 lehet.

Pl. N=27 és m=3 esetén a hibas szinkronizilast jel-

lemz6 valbsziniiségek:
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PF =2 9.85 X 10_5 '
Py=146x10"* haPg = 1072

I11. A gyakorlati megvalésitas problémai

A gyakorlati megval6sitasnal problémat, a mérési €s
fejlesztési kornyezet biztositdséan kiviil, els§sorban a
nagy adatatviteli sebesség jelentett. Az adott sebesség-
re val6 tekintettel (140 Mbit/s) a megval6sitashoz az
ECL logikai csalddot valasztottuk. A nagysebességii
dramkorok létre hozasa elStt kiprobaltuk a rendszer
mikodését egy frekvencia szerint alaskalazott model-
len, amely 128 kbit/s miikodési sebességen TTL logi-
ka1 csalad daramkoreivel miikodott.

Ezzel a modellezéssel szétvalasztottuk a rendszer-

technikai problémékat az 4ramkor megvaldsitési
gondjaitol. Igy a nagy adatétviteli sebességgel miikods

aramkorok épitését csak akkor kezdtiikk el, amikor
mar biztosak voltunk abban, hogy helyes a rendszer-

technikai elképzelésiink. Ez annak ellenére elGnyos-

nek bizonyult, hogy a kétféle logikai csalad altal képvi-
selt eltérs eszkozvalasztékot is figyelembe kellett ven-
ni.

Az adott adatatviteli sebesség mellett nagy gondot
kellett forditan1 az OsszekotsS vezetékek illesztésére.
Ilyen magas frekvencidn mar nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a vezetékek hullamimpedancia-viszonyait,
a keletkezd reflexidkat.

Példaképpen nézzilk meg a rugalmas tarold elemi

tarolGinak meghajtasat, amelyet a 3. dbra mutat.

A rugalmas tdrban 8 elemi tarolot kell egyidejtileg
adattal ellatni. Gyakorlati szempontbdl, els6 kozelités-
ben, az ECL bemenetek egy-egy kb. 3 pF nagysagi ka-
pacitissal egyenértékiek, ezért megnovelik a meghaj-
té vezeték kapacitasat, tehat csokkentik a hullamellen-
allast. _

- Ha a hozzavezetés hullimellenallasat megnoveljilk

3. abra A rugalmas tarolo elemi taroldéinak meghajtasa
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azon a részen, ahol a tarol6k ténylegesen racsatlakoz-
nak a vonalra, akkor j6 kozelitéssel illesztett rendszert
kapunk, amelyen beliil elhanyagolhat6 a jelalak torzu-

14s. Az adott esetben kozvetleniil a tarolok dsszekoté-
s€nél olyan vonalvastagsagot haszniltunk, amely on-

magéban 50 0 hullimellenéllast vonalat alakitana ki.
Ez a vonal a tarolok bemeneti kapacitdsa miatt 30 0

~ hullamellenallasiva moédosult, ezért a tavolabb elhe-

lyezkedd meghajté kaputél egy 30 @ hullimellenalldsa
vonalon vezettiik a jelet, tovabba a lezarasnal eredd-
ben szintén 30 0-ot alkalmaztunk. |

Az illesztésr§l azonban akkor sem szabad megfeled-
kezniink, ha csak egyetlen kaput kell meghajtania egy
ECL kimenetnek. Annak érdekében, hogy minden
Osszekottetés kézbentartott hullamellenilldsi lehes-
sen, négyrétegll nyomtatassal realizaltuk a rendszert
olyan mGdon, hogy a két ,temetett” réteg a jel szem-
pontjabdl folddel azonos (az egyik a tényleges fold a
masik tapfesziiltség). A katal6gusok tantsiaga szerint

ha a két ECL kapu tavolsaga kicsi (néhany cm), akkor

nem Kell egzakt hullamipedanciaval lezarni az Ossze-
koto vonalat, csak egy lehtiz6 ellenallast kell beépiteni
a nyitott emitteres ECL kimenet miatt. Tapasztalata-
ink azonban azt mutattak, hogy ilyen nagy sebesség
mellett 1-2 cm sem tekinthetd kis tavolsdgnak, a meg-
felel§ mikodés biztositasa érdekében elénydsebb
ilyenkor 1s olyan lezarast alkalmazni, amelynek Theve-
nin helyettesitd képében a belss ellenallas 1étre hozza
a tavvezeték hullamellenallasaval azonos értéki lezar
impedanciat és a terheletlen fesziiltsége az ECL dram-
korok szamara optimalis —2V fesziltséget.

IV. A berendezés vezérlése

Az 4tkapcsol berendezés vezérlését egy sajat beépi-
tett mikroprocesszor végzi, a mitkodtetd program viz-
latos folyamatébraja a 4.dbrdn lathato [5].

47 G2
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Iniciahizalds

{ - , o
auto L ;. manualis
Manualis/auto kapcsolo al- .

lasanak vizsg.

Nyomégombok, kapcso- |
10k vizsgdiata

Beavotkozds a beolva-

Atkapcsolas sott jelek szerint

A ket jelfolyam szinkronban van?

Eltoldsok szdma nagyobb nyolcnal ? Tartalek csatorna

eltoldsa 1 bittel

|

4. dbra A vezérl§ program folyamatibraja

Vezerlo logika

Vezerelheto fazistolo

eAlvéletlen gen.

Bitveszteseg nelkili atkapcsold

Slip detektor Ertékeld logika '
-l T

5. abra Az alapsavi ellen6rz6 és bemérd berendezés vazlata
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A processzor egyik bemeneti kapujan varja az at-
kapcsolasi parancsot. Amikor az megérkezik, eldszor
a koincidencia detektor kimenetének lekérdezésével
ellenGrzi, hogy atkapcsolhaté allapotban van-e a két
csatorna. Amennyiben igen, elvégzi az dtkapcsolast, ha
nem, kiad egy slip parancsot a rugalmas tarnak €s is-
métli az egész eljarast. _

A megvalOsitott berendezésben az elobbiekben
részletezett automatikus mitkédés1 médon kiviil a pro-
cesszor manudlis izemmaoddal is rendelkezik, amely-
ben a slip és a tényleges atkapcsolést jelentd parancso-
kat nyomégombok és kapcsol6 segitségével lehet 1étre
hozni. Ennek a késziillék ellenGrzésekor, tovabba de-
monstracids és oktatasi alkalmazasban van jelentOsé-

ge.

Y. Meérési, fejlesztési kornyezet

A berendezés megvalositasa sordn, killonosen a kez-
deti 1d6ben, markansan jelentkezett a megfeleld mé-
rOmiiszerck és a szimuldlé6 rendszer hidnya. Ezen
kényszer inspiralta azt a fejlesztést amelynek eredmé-
nycként egy a jelen munka kozvetlen igényein bizo-
nyos mértékben tulmutatd alapsévi ellendrzo €s bemé-
r6 berendezés is készilt. A jelen cikknek nem célja
ennck a késziiléknek a részletes leirasa, ezért most
csak egy igen elnagyolt vazlatat adjuk meg az 5. dbrdn.

A 140 MHz-es Oragenerator egyrészt kozvetleniil,
masrészt a vezérelhetd fazistolon at két alvéletlen ge-
neratort vezérel. Ilyen modon a két azonos adattolya-
mot tetszoleges mértékben eltolhatjuk egyméashoz ké-
pest. A vezérelhetd fazistol6k a bitidd 1024-ed részé-
vel azonos eltolast is lehetOve tesznek, amely a gyakor-
lat szaAmara mar folytonosnak tekinthetd. A fazistolo
vezérlése a vezérlo logika segitségével akar manudli-
san, akar szamitogéppel torténhet. Az alvéletlen gene-
ratorok szimuldljak a két csatorna jelét.

Az atkapcsold kimeneti jele a slip detektorra keriil,
amely figyeli, hogy a bitsorozat nem sérti-¢ az alvélet-
len generator képzési szabalyat. A képzési szabaly sér-
tése esetén az értékeld egység vizualis és akusztikus ri-
asztast ad. Az ellenGrz0 berendezést eredményesen
tudtuk hasznalm az egész atkapcsold ellenSrzésén ki-

vill az egyes részaramkorok fejlesztésénél is.

VI. Az eredmények osszefoglalasa

Megterveztiink és kisérleti laborminta szinten megépi-
tettiink egy 140 Mbit/s adataviteli sebességgel miiko-

dd bitveszteség nélkiili atkapcsolé berendezést. Ennek
érdekében kidolgoztuk a berendezés rendszertechni-
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kai mikodését, elméletileg meghataroztuk a hib4as
szinkronizalas val6szintiségeit, amelynek alapjan meg-
valasztottuk a berendezés paramétereit.

A berendezés fejlesztése, ellendrzése és bemérése
érdekében olyan miszert készitettiink, amely két 140
Mbit/s sebességli alvéletlen adatfolyamot szolgaltat
olyan médon, hogy a két adatfolyam kozotti fazishely-
zet manudlisan vagy szdmitogéppel vezérelve gyakor-
latilag folyamatosan valtoztathaté végallas nélkil. A
miiszer tartalmaz egy ellen6rz8 egységet is, amely vi-
zualis és akusztikus figyelmeztetést ad hibas adatok
esetén. |

A munksba bevontunk egyetemi hallgatokat is. Igy
(legalabbis szandékunk szerint) egyidejiileg kettSs célt
szolgalhattunk, az oktat4st osszekapcsoltuk gyakorlati
problémakkal, tovabba az G irdnt legfogékonyabb
szakmai rétegen keresztiil taldn hozz4jarultunk egy 1tt-
hon még jnak szamitd technikai kultira elterjesztésé-
hez. '

VII. Koszonetnyilvanitas

A munka elvégzéséhez tobb segitséget kaptunk. Hang-
stilyosan megkoszonve, elsd helyre kell tenniink azt a
hozzajarulast, amelyet az OMFB tamogatas jelentett a
tevékenység szervezeti keretének biztositasival, név
szerint is kiemelve Peregi Zsolt fGosztalyvezet§ helyet-
test. Koszonettel tartozunk Edelényt Tamés okl. villa-
mosmérnoknek, aki az atkapcsold kidolgozasdnak 1de-
jén egyetemi hallgatoként igen lelkesen segitett a mo-
dellaramkorok 1éltrehozasaban, a vezérld program ké-
dolasat pedig onalldan végezte.
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Talajnedvesség térképezés repulogép-fedélzeti

mikrohullamua radiomeéterrel

DR. IJJAS GABOR
%ME Mikrohullama Hiradastechnika Tanszék
Urkutaté Csoport

1. 6sszef0glaiés

A Budapesti Miszaki Egyetem Urkutaté Csoportja tavérzékelési
alkalmazasokra, repiillgép fedélzeti mikrohullami radidométer-
rendszert fejlesztett ki. A rendszer érzékelSi az L-, S-savi mikro-
hullami és a hG-infra radiométer, amelyek egy Pilatus-Porter repii-
16gép fedélzetén helyezkednek el. A rendszer f6 feladata, nagy te-
rilletek talajnedvesség-térképének azonnali felvétele 10-50 m-es te-
riileti felbontassal. A rendszer alkalmazhatd mezGgazdasagi, viz-
gazdalkodasi és kdrnyezetvédelmi célokra.

Az adatfeldolgozé programcsomag indiai-magyar egylittmiko-

dés keretében késziilt el, a Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) és
az Indian Institute of Technology, Bombay (IIT, Bombay) részvé-
telével.

Jelen cikk részietes leirast tartalmaz az érzékelOkrOl, az adatke-
zel8-adatfeldolgozé rendszerrSl és a rendszerrel végrehajtott terepi
és 1égi mérésekrdl, melyeket mez&gazdasagi teriiletek felett hajtot-
tunk végre 1988-ban, €s 1989-ben.

2. Afedéizeti mikrohullamia radiéméter-rendszer

A fedélzeti mikrohullima radidméter-rendszer
(AMRS-Airborne Microwave Radiometer System)
blokkvazlata a 2.1. 4bran lathat6. Az AMRS a 1égi és a
foldi egységbdl all (Ijjas et al. 1988, Zsamboki et al.
1988.). A 1égi egység f6bb elemei az L-sava (1.41
GHz), az S-savi1 (2.695 GHz) mikrohullamu és a hé-
infra (8-14 pm) radiéméter, valamint a mikroszamito-
gépes fedélzeti adatgyjté rendszer. Tovabba a légi
egységet egy telemetria add és egy kommersz video
camcorder egésziti ki. -

Az L-, €s S-sava radidméterek Gn. zajinjektalt tipaG-
siak, karakterisztikdjuk linerdlis. Az L-, és S-savii
mikrosztrip antenndk 3 dB-es nyilasszoge 19.1 illetve
20.7 fok. A h&-infra radiométer (Everest Interscience,

model 112) konnyll, hordozhatd tipus, nyilasszoge a

félintenzitasti pontok kozott mérve 3 fok. A hd-infra
radibméter felbontasa 0.1 °C, pontossaga + /- 0.5 °C.
A kvarcéréval ellatott kommersz video camcordert a
mért adatok teriileti azonosithat6saga érdekében he-
lyeztiik el. A radiométer-antenna altal érzékelt teriilet
a televizids kamera, valamint a fedélzeten elhelyezett
4 inch képatlo)a szines TV monitor segitségével folya-
matosan kovethetd.

Beérkezett: 1990. IX. 16. (H)
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zom, kezdetben tudomanyos
segédmunkatdrsként,  majd
késébb mint tudomanyos
munkatars. 1978-ban sikere-

Sen védtem meg doktori

disszertdciomat, melynek ci-
me, , 1-savii QPSK ado terve-
zése 24 Mbit/s adatsebesség-
re’.

Fontosabb kutatdsi feladata-
im: miihold rddiotelemetria
rendszerének fejlesztése, mii-
holdas adatgyiijté rendszer

fejlesztése, repiilogép fedélzeti

mikrohulldmit radiométer
rendszer fejlesztése, nagytelje-
sitményii rddiofrekvencids
erositok . fejlesztése félvezetok-
kel, foldi mithold vevéallomas

fejlesztése, navigdcios mii-

holdvevd modul fejlesztése. A

kutatdasi feladatokon kiviil a
tanszék oktatdsi munkdjdban
is részt veszek. A kuratdsi

. munkdimmal kapcsolatosan

26 cikkem jelent meg, 16 elba-
dast tartottam hazai és killfol-
di konferenciakon, valamunt 4

mit Hiradastechnika Tanszék
Urkutaté Csoportidban dolgo

tanulmdny elkészitésében vet-
tem részt.

A fedélzeti adatgy(jtérendszer négy ilizemmoddal
rendelkezik. Ezek a kovetkezok: (1) radidméter teszt,
(2) adatgylijtés a radidméterckrdl, (3) adattovabbitas
a radiocsatorndn keresztill (4) adatrogzités mag-

nesszalagon €s (S) radiométer kalibracio.

Az AMRS f{0ldi egység egy terepjard gépkocsiban

elhelyezett és a kovetkezokben felsorolt f6bb elemek-

bol all: telemetria antenna, telemetria vevd és egy
IBM-PC/AT szamit6gépes munkahely.

Az L-, S-savi fényességi homérsékletek, a hé-infra
adatok (TBL, TBS és TH-IR), az id&- és a hely-mar-
kerek rogzithetGk akar a fedélzeti adatgyiijtén akar a
foldi munkahelyen floppy-lemezen vagy winchesteren.

A talajnedvesség becslésére szolgalé programcso-
mag a mikrohulldima emisszid értékekbdl szamitja ki a
talajnedvesség értékeket a Wang és Schmugge (1980)
illetve a Dobson et al. (1985) modellek segits€gével. A
programcsomag lehetdséget teremt a felszini érdesség

- és a novényzet hatasanak figyelembevételére. Egy kii-

16n4ll6 programcsomag segitségével kiszamithat6 a viz
emisszivitasa illetve a talaj effektiv hOmérséklete.
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A talajnedvesség-térkép és a hdé-infra térkép ki-
nyomtathatd, vagy kirajzoltathatd az elSkészitett to-
pografiai térképre kozvetleniil a mérés utan.

Az AMRS fgbb miiszaki adatait a 2.1. tdblazat tar-

talmazza.

]

2.1. tablazat

- Az AMRS f6bb miiszaki adatai
Radiéméterek és antenndk

 Hé-infra radiométer

L-savu radiométer

S-savu radiométer

| _tlpus N zajinjektalt (NIR) ~ zajinjektalt (NIR)
frekvenciasav: ~ 1400-1427 MHz © 2690-2700 MHz
| (A=21cm) (A=11cm)
ant. zajhoméméklet: ' 50-300K 50-300K
ant. impedancia: 50 Ohm 50 Ohm
| érzékenység <03K(7=0.7sec) <05K (7= 1sec)
int. idg4lland6: 0.07; 0.7; 3.3; 3; 7; sec  0.1; 1; 5; 10 sec
kimend adatseb.: 110 bit/sec 110 bit/sec
‘adat interface: - RS 232 _ ‘RS 232
méret: 250x260x135 mm 250x260x135 mm
L-savi antenna S-savu antenna
| tipus B Mikrosiztrip | mikrosztrip
Jsavkozépl frekv.: 1400 MHz 2695 MHz
nyilasszog 3 dB) 19 fok 21 fok
© savszélesség: 50 MHz - 20 MHz
‘méret: 670x670x17 mm

' 320x329x7 mm

tipus: - Everest Intefscicnce, model 112
“hulldmhossz: 8- 14uym

_' h&mérséklet tart.. 25...+75°C

id&4lland6: 0.5 sec

pontossag; +/-05 °C

| Rad:ometer adatgru;to rendszer

Uzc_mm_édok - adatgyl.ijtes a rédtometerrol
| — radiéméter kalibrécié
— radiéméter teszt
— adattovabbitas a radidcsatornan
— adattarolas magnesszalagon
UHF rddzocsamma
frekvenciasav: 400 MHz
modulacié: digitalis, fazis
adatsebesség: - 9600 bit/sec

ki/bemend szintek: TTL

Ada(feldolgazo progmm - talajnedvcsség becslésre,
— talajnedvesség térképezésre,
- viz feletti kalibraciora

 Teriileti felbontds: 30 m, 100 m-es repiilési magassag esetén
| . 150 m, 500 m-es repiilési magassag esetén

3. Az alkaliliazott elméleti modellek

Az AMRS-cl mert adatok klertekelesere tobb elmélcta
~modellt alkalmaztunk.
- ‘Wang és Schmugge (1980) empirikus, valamint a
- Dobson et al. (1985) ,,negykomponens i modellt
hasznaltuk a nedves talaj dielektromos 4llandéjanak
. meghatarozisara. Tapasztalataink szerint a két model-
lel szamitott talajnedvesség értékek csak kismértékben
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térnek el egymastol valos talajnedvesség €rtékek ese-
tén. ' |

A TB értékek kiszamitdsdra az egyszerli Fresnel
egyenletet haszniltuk homogén mélységi eloszlasua ta-
lajnedvesség esetén. Nem homogén mélységi eloszlasa
talajnedvesség esetén a Wilheit (1978) koherens mo-
dellt alkalmaztuk.

A talaj felszini1 érdesség mikrohullimu emisszidra
gyakorolt hatisat Mo és Schmugge (1978) modelljével
vettilkk figyelembe, ahol az effektiv magassig-valtozas
(o) és a korrelaciés hossz (1) a paraméter. A talaj ef-
fektiv hGmérséklete (Teff) a TB kiszdmitdsdhoz sziik-
séges, a Teff tala) felszin hdmérsékletébdl a Choud-

~ hury et al. (1982) modellel szdmithatd.

Novényzettel boritott talajfelszin esetén a csupasz,
sima talajfelszin emisszivitasa a Jackson et al. (1982)
egyenletekbdl nyerhetd. '

4. Grafikus térképezo programcsomag

A talajnedvesség értékek, topografiai térképen torténd
grafikus megjelenitésére a népszerd AutoCAD prog-
ramot hasznéaltuk. A digitalizalt topografiai (€rkép, a
szines talajnedvesség és ho-infra térkép az AutoCAD
segitségével jelenithetd meg. A TB és a TH-IR ada-
tok, valamint az ,,a priori” adatok alapjan kiszamitott
talajnedvesség értékeket egy Un. ,,talajnedvesség file”-
ban taroljuk. A talajnedvesség térkép megjelenitésé-
hez a talajnedvesség tartoméanyokhoz (pl. 0-5%, 5-
10%..etc.), illetve a infra-hGmérséklet tartomanyokhoz
(pl. 283-288, 288-293 K...ctc) szinkddot rendeliink. Az
adatfeldolgozas soran két DXF file-t generdlunk, me-
lyek koziil az egyik a szinkodolt talajnedvesség értéke-
ket, a masik pedig a szinkodolt talajfelszin hOmérsék-
let értékeket tartalmazza. Mindkét file az AutoCAD
segitségével megjelenithetd a nagylelbontasti szines
monitoron, vagy kirajzolhatd az el6re elkészitett to-
pogréfiai térképre szines pen-plotter segitségével.

Az azonnal térképfelvételnél feltételezzilk, hogy a
I€gi navigacid tokéletes €s nincs killonbség a tervezett
és a megvalositott repiilési vonalak kozott. Ez a gya-
korlatban megvalosithatatlan, ezért sziiksé€g esetén ge-
ometriai korrekciot hajtunk végre a mérés végrehajta-
sa utan a mérés alatt rogzitett videofilm segitségével.

5. Kisérleti eredmények

Az AMRS miiszeregyittessel tobb terep1 és 1ég1 mé-

rést hajtottunk végre 1988-ban és 1989-ben.

5. 1. L-savit mikrohullamit radiomeéterrel Dunaremete
térségében végrehajtott légi mérés

1988 oktdberében kisérleti 1€g1 mérést végeztink Du-
naremetéhez kozel (G. Ijjas és Y. S. Rao 1989), erdo-
vel, vizzel boritott valamint fives és mezGgazdasagi
teritletek felett. A kisérleti mérés f6 célja a rendszer
miiszaki paraméterecinek ellendrzése, valamint a rend-
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szer milkodésének vizsgilata killonboz8 emisszivitasi
felszini objektumok esetén. A gyiijtott adatok alapjan,
a Wang €s Schmugge (1980), a Dobson et al. (1985) és
~az O’Neill (1985) modellek alkalmazasaval, a talajned-
vess€g becslést végeztiink. A becsiilt talajnedvesség ér-
tékeket Osszehasonlitottuk a korlatozott szami foldi
referencia adattal. A becsiilt talajnedvesség értékek és
a foldi referencia adatok j61 korrelaltak egymassal (Ij-
jas és Rao. Y. S. 1989). .
A 4x1 km-es terilletrdl 100 m-es repiilési magassag-
bol késziilt, hat repiilési vonal adatait és a 200 m-es
repiilési magassagbol készilt ugyancsak hat repiilési
vonal adatait szink6dolt formaban Dunaremete topog-
rafiai térképén abrazoltuk.

J.2. Terepi mérések dlivanyos L-, S-sdvii mikrohullamui
és ho-infra radiomeéterrel

1989 jaliusdban, Budapesthez kozel, Pomézon egy mé-
réssorozatot hajtottunk végre (Y. S. Rao 1989).

Ezen mérések {6 célja az L-, S-savii radiométerek
tesztelése, valamint a talajnedvesség-becslésre alkal-
mazott modellek pontossaganak ellenSrzése, kiildnbo-
28 felszini talajnedvesség értékek esetén. Tervbe vet-
tiikk, két killonbozs (L, S) frekvencia segitségével tor-
t€nd, a talay mélyebb rétegeinek talajnedvesség-becs-
I€sét 1s. A méréseket az L-, S-savii mikrohulldimag, a
hG-infra radidméterrel és a videokameraval végeztiik.
A mikrohullami mérésekkel egyidejiileg gytijtott talaj-
mintdk nedvességét a VITUKI szakemberei gravimet-
rikus médszerrel meghatdroztik és mérték a talajhd-
mérséklet profilt az egyes teszt-terileteken.

Négy teszt-teruletet alakitottunk ki a kisérleti
meéréssorozathoz, a pomazi termelGszovetkezet teriile-
ten. A teszt-teriileteket killonb6z6 mértékben ontoz-
tilk be €s a talajfelszint gy munkaltuk meg, hogy fel-
szinilk kiillonbdz6 érdességli legyen. A kisérleti TB
crt€ékeket a Wilheit (1978) modell alapjan szamitott
elméleti TB értékekkel hasonlitottuk dssze, amint az
az 5.2. (a) tablazatban lathat6. A dielektromos 4llandé
kiszamitasat mind a Wang és Schmugge (1980) die-
lektromos modellel mind pedig a Dobson et al. (1985)
modellel elvégeztiik. A mért és a becsiilt talajnedves-
ség €rtékeket Osszehasonlitottuk killdonboz8 antenna
iranyszogeknél ahogy az 5.2.(b) tablazatban lathato.

Mert és szamitott TB értékek, a nedves allapotd 2. teszt teriletre (1989, jalius 12.)

Ezek a tablazatok a 2. szamu teszt teriilet mérési
eredményeit mutatjdk ,nedves” allapotban. A talay-
nedvesség-becslés jo korrelaciot mutat a gravimetrikus
modszerrel mért talajnedvesség értékekkel, kiilonosen
sima €s. csupasz felszin esetén az L-savban. Az S-sav-
ban egy légi-forgalmi radar miikodése zavarta a radis-
mctert, amely mintegy ,.el6feszitve” a radidmétert
mindig nagyobb emisszié értéket eredményezett a res-
lis értéknél.

| 5.2(b) tablazas
A becsiilt talajnedvesség értékek és eltérésiitk a mért talajnedves-

ség értékektol, a fenti tablazat adatainak megfelelien

becsult
SM [térf%]
Dobson et al.

mért
SM
[térf9%]

SM eltérés

5.3 Lipoti legz meérés az L-, S-savil és hb-infra mm ra-
diométerekkel

1989 oktoberében Magyarorszag észak-nyugati részén
Lipét térségében Iégi méréssorozatot hajtottunk végre |
a radiométerek viz felszin feletti kalibraciojat kovets-
en. |

A méréssorozat 16 célja az AMRS miiszaki paramé-
tereinek ellendrzése, minden lehetséges iizemmaddban,
valamint talajnedvesség illetve hG-infra térkép azonna-
Ii felvétele a mért mezGgazdasagi teritletrdl. A becsiilt
talajnedvesség értékeket osszehasonlitottuk a gravi-
metrikus moédszerrel végrehajtott foldi referenciamé-
rések eredményeivel.

A mérések - eredményeképpen kapott, geometrial
korrekci6 nélkiili talajnedvesség térképet lathatjuk az
5.3.1.4bran. A video camcorderrel késziilt videofelvé-
tel segitségével geometriai korrekcidt hajtottunk vég-
re, amelynek eredményeképpen kismértékben el kel-
lett tolni az egyes repiilési vonalakat.

Osszehasonlitva a becsiilt talajnedvesség értékeket a
mert értékekkel, 36 korrelaciét kaptunk a leiilepedett

5.2.(a) tébldzat

mért l__._ .

szamitott TB [K

kilonbség

a mért és a szamitott

fok TB Dobson ' Wang& érték kozott
TH-IR. | K | et al. | _ Schmugoe __TBIK]
(K] L S L. S L S L S
03002 | 1873 206.3 179.8 183.8, 1774 182.2 7.5 22.5
52998 { 1888 208.1 179.3 1834 177.0 181.8 9.5 24.7
10 299.0 184.4 208.1 178.1 182.0 175.7 180.6 6.3 26.1
20 299.8 177.2 198.7 172.9 177.1 170.6 175.6 4.3 21.6
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MOIS TURE
MAP

measured by AMRS
File LIPOT2DL2 |

. DATE: 18.10.1989,
SITE, LIPQOT

height 100 m
speect 130 km/h
resotutionn 30 m
Clay: 15.6 4
sanch 46.6 7

TUB-SRG/FOMI-RSC

S.Jan.1990
] 0-2%
teriileteken, viszont nagyobb eltérést ”tapasztaltunk a 5.3.1. dbra - tH616-5.31

széntott; durva felszinti teriiletek esetén.
A mikrohullamG mérés viégrehajtisa utdn mozaik
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1/ L, S-SAVU Ri. ANTENNA
2/ |, S-SAVU RADIOMETER
3/ RO-INFRA RADIOKETER
4/ RADIOMETER ADATCYOJTO RENDSZER
5/ MAGNETOF QN

6/ TELEMETRIA ADO

1/ TELEMETRIA ANTENNA

8/ YEVO ANTENKA

9/ TELEMETRIA VEVO

10/ 164 PC/AT SZAMITOGEP
11/ PRINTER / PLOTIER

12/ VIDEO CAMCORDER

2.1. abra

1ég1 felvételt készitettiink 800 m-es magassagbol, 6x6

cm-c¢s Hasselblad fényképezogép segitségével, a mért
adatok késdbbi kiértékelése érdekében.

Kovetkeztetések

A cikkben leirt AMRS az adatfeldolgozd programcso-
maggal egyiitt, nagy teriiletek talajnedvesség térképé-
nck felvételére alkalmas és hatékony eszkozként alkal-
mazhatdé a mezbgazdasagban, a vizgazdalkodasban*és
a kornyezetvédelemben. Az AMRS az adatgyljtés
utan azonnal szolgaltatja a talajnedvesség térképet, a
teritleti felbontdsa 10-50 m (repiilési magassagtol
fiiggGen), a rendszer teljesitGképessége 10-100 km?*/h.

A fent1 kutato-fejleszté6 munka az Orszagos Miisza-

ki Fejlesztési Bizottsag, az MTA Interkozmosz Tani-

csa és a Mez6gazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztéri-
um anyagi tdmogatasival készilt. A FOMI tavérzéke-
1ési Intézet koordinatorként és jovibeni tizemeltets-
ként alakitotta ki az egyuttmiikodést a BME Mikro-
hullama Hirad4stechnika Tanszék Urkutaté Csoport-
javal. '
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matematikai modellje

DR. BALOGH ALBERT | |
Mikroelektronikai Vallalat . .

Osszefoglalas

A tanulminy a megbizhatésagnovelésre alkalmazott modszereket
ismerteti. Az alapvet§ fogalmakat, a tervezés alapelveit foglalja
&ssze. A megbizhatésagndvelést abban az esctben vizsgéilja a szer-
- z8, ha a meghibasodasi folyamat idSfliggvénye hatvanyfiiggvénnyel
kozelithetd. A megbizhatdsagi jellemzSk szamltését a kozlemény
példakkal illusztralja.

1. Bevezetés

A rendszerek megbizhatésaginak folytonos novelése
elengedhetetlen kovetelmény napjaink elektronikai
iparaban. Ennek a folyamatnak a gyakorlatban val6
megvalOsitdsa szilkségessé teszi a megbizhatdsag no-
velésével kapcsolatos alapvetd fogalmak, alapelvek. és
ir4nyit4si-szevezési teend6k megismerését, a megbiz-
hat6sagnovelési program megtervezésére vonatkozo
ismeretek megszerzését és a program matematikai
modellezését. A jelen kozlemény a Nemzetkozi Elekt-
ronikai Bizottsag (IEC) 56 (CO)122 és 56(CO) 150
([1], {2]) dokumentumai alapjdn kivinja dsszetoglalni
a legfontosabb tudnivalokat.

2. A megbizhatosagnovelési program célja
és alapfogalmai -

A megbizhat6sagnovelési program alapvetd célkitiizé-
se a rendszerben 1év3 szisztematikus meghibasodasok
kikiiszobolése és a tobbi meghibasodasi fajta eléfordu-
l4si valoszintiségének csokkentése. Itt kell megjegyez-
ni, hogy éltalanosabb értelemben a megbizhatosagjavi-
tasi programrdl is szokdsos beszélni. Ez esetben a
megbizhat6sagnovelési program €s a megbizhatdsag
sz{irési program alkotja egyiittesen a megbizhat4sagja-
vitdsi programot. A megbizhatésag szurés a korai
meghibdsodadsok szakaszat vagja le (a sziiréssel kiilon
kozleményben kivanunk foglalkozni), a megbizhato-
sagnovelési program pedig az eredd meghibasodasi in-
tenzitast csokkenti a rendszer felhasznalasanak idotar-
tama alatt. A megbizhat6sdgnovelési program (MNP)
elektronikai berendezések esetében akkor alkalma-
zand6, ha ismeretessé valik, hogy a tervezés (a konst-
 rukcid) nem eléggé kiforrott és igy a termék nem fog
- megfelelni az ellendrz6 vizsgalat kovetelményeinek.

A program soran laboratériumi, vagy lizemi koriil-
mények kozotti vizsgalatot végziink annak €rdekében,

Beérkezett:. 1990._ II. 18. (1)
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Megbizhatosagnovelési program €s annak

Matematikus. 1961 ota foglal-
kozik a megbizhatdsdgvizsga-
latok elméleti és gyakorlati
kérdéseivel. Tébb .mint 50
publikdaciot jelentetett meg, a
- miiszaki tudomdny kandida-
tusa, MTESZ és Puskas Tiva-
dar-dijas.

DR, BALOGH ALBERT

hogy elGhivjuk a rendszer, berendezés, alkatrész gyen-
geségébdl (gyenge pontjaibdl) ad6dé meghibasodaso-
kat és ezaltal javitsuk a megbizhatosagot. A vizsgalat
soran megfigyelt meghibasodasok okait elemezve
meghatarozzuk, hogy a rendszer és annak elemei
konstrukcidjaban, gyartasaban milyen javité (korriga-
16) moédositasok végzendSk el. Ezért megkiillonbozte-
tiink Gn. korrigalé médositast még a vizsgalat soran és
an. késleltetett modositast, amikor ezt a vizsgilat vé-
gén (rendszerint Uizemi vizsgdlat utdn) épitik be a
rendszerbe.

Fontos fogalomként kell tekinteni a gyengeség fogal-
mat és a gyengeség okozta meghibdsodds fogalmat. A
gyengeség a termékben eredendSen meglévo, vagy a
termékbe az el§allitas soran bevitt olyan hiba, amely a
késébbieckben meghibasodashoz vezethet. Itt kell meg-
emliteni a szisztematikus (gyengeségb 6/ eredd szisztema-
tikus meghibdsodds fogalmat is. A szisztematikus
gyengeség vagy megszintethets, vagy hatasa csokkent-
het§ azaltal, hogy a tervezésben, a gyartasban, az

{izemmodban javitdé modositdsokat hajtanak végre. A

szisztematikus gyengeségen kiviili gyengeség-fajtakat,
illetve az ezek altal okozott meghibasodasokat egyéb
gyengeségeknek, illetve egyéb (vissza megmaradt) meg-
hibdsoddsoknak nevezzilk. A szisztematikus meghiba-
sodasokat két kategoridba soroljuk: *A” kategériaja
meghibasodés esetében a vallalat vezetdsége nem ter-
vez korrigalé modositast koltség-, idStechnologiai kor-
latozo tényezGk miatt. ”B” kategdridji meghibasodas:
ezek esetében a vezetGség elhatarozza a korrigdlé mo-
dositasok megvalOsitasat.

3. A megbizhatésagnivelési program alapelvei

A megbizhatosagnovelési program a szisztematikus
gyengeségek és az azokbol szarmazd meghibasodasok
hat4sainak csokkentésére iranyul csak altalaban. Az
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1. dbrdn lathat6 az eseménysorozat, amely szisztemati-
kus és egyéb (visszamaradt) meghibasodasok esetében
vazolja a folyamatot a kezdeti gyengeség feltarasatol
annak megsziintetéséig.

A szisztematikus gyengeségek altaldban a tervezésbdl,

gyartasbol és alkalmazasbdl adodnak. Ezeket a kovet-

kezG tényezlk befolyasoljak:

~ az alkalmazasi kornyezet feltételcinek szigorasa-
£a,

— a tervezés, a gyartas vagy felhasznalds Gjdonsag
jellege, bonyolultsaga vagy kritikus volta;

- id8 és pénziugyi korlatoz6 tényezOk, nagysagra,
silyra vagy energiafogyasztiasra vonatkozd meg-
szoritasok;

- aszemélyzet szakképzettsége €s begyakorlottsaga.

A szisztematikus gyengeségek mind a hardwareben,
mind a softwareben elGfordulhatnak és hatdsuk na-
gyon jelentSs lehet, mivel egyetlen gyengeségit ok ha-

sonld gyengeségeket 1déz el6 minden termékben. A

Megbizhatdsagpnoveldsi
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Meshibd sodas

megsziintctésre iranyuld korrigdlé modositasok ma-
guk is eloidézhetnek Gjabb ilyen jellegli hibédkat.

Az egyéb (visszamaradt) gyengeségek rendszerint a
gyartotol szarmaznak. Ezek a hibaokok csak a hard-
wareben talalhatok. Hatasuk csak egy-egy termékpci-
dany esctében érvényesiil. JelentOds részitk sziréssel
megszintethetd., Maradék résziik a termék teljes €let-
tartaman keresztill megfigyelhetd. A meghibasodasox
szaménak valtozasa a vizsgalati 1d0 fiiggvényében a
2. abrdn lathatd. A ”B” gorbe a szisztematikus meghi-
basodasok minden egyes fajtdjanak meghibasodési
szamat adja meg, amely az egyes hibafajtdk elsd elo-
fordulasara vonatkozik (utdna korrigal6 intézkedések-
kel megsziintethetd vagy csokkentheto). Ezért a ”B”
gOrbe exponencidlis jellegli, amely azt tikrozi, hogy a
meghibasodasi fajtdk szdma csdkken az 1dGben. Az
”A” gorbe, amely az egyéb (visszamaradt) meghiba:o-
dasokat adja meg, linearis a korai meghibasodasox
szakaszat kovetden. A két gorbe Osszege adja mey ¢
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»C” gorbét, amely hosszabb vizsgalati 1d6 utdn hinca-
ris. A 2. dbra gorbéit a kovetkezd feltételck mellett ha-
taroztuk meg;

— a korai meghibasodasok szakaszat a vizsgéalatok-
bél kizarjak (killonben az ”A” gorbe kezdeti sza-
kasza nem lenne lineéris);

~ a program soran keletkez§ 1y hibatipusokat nem
veszik figyelembe (azaz azokat a hibakat, amclyc-
ket a modositasok vagy a javitasok idéznek eld);

— azigénybevételi és kornyezeti feltételek a vizsgalat
soran allandoak;

- avizsgélati 1d6t pontosan cllenorzik.

4. Szervezési-iranyitasi feladatok

A vallalat vezetGségének meg kell hataroznia azokat a
szervezési és iranyitdsi tevékenységeket, amelyck a
program megtervezésére €s végrehajtasara szolgéainak.
Meg kell allapitanmi azt is, hogy milyen kapcsolat van a
vizsgalati tevékenységet iranyitdk és a korrigdléo modo-
sitasokért felelosok kozott.

A 3. dbrdn lathatd az irdnyitasi-szcervezési folyamat.
Az elGkészitési szakaszban kell elvégezni a tervezést, a
vizsgalo személyzet képzését, valamint a kapcsolat 1¢t-
rehozéasat a killonbozé részlegek kozott. A vizsgalati
szakasz az ellenOrzésre, a meghibasodasok felkutata-
sara, a korrigdlé modositdsokra €s ezck matematikai
modelljére terjed ki. A jelentéskészités az adatok rog

Tervezo

1

e gl

cghibasodasi

ladatforrasol

g ”

Vizsgald

IMCTrnolKoik

alkatrészvizsgalat Altalanos

Megbizhatdsagjavitas tanacsadas

z
/

Meebizhatd

FJ -
e Trnok

zitésén tdlmenden a visszacsatolast ¢s a végso jelentés
clkészitését 1s magaban foglalja.

A 4. abran lathat6é az egyes részlegek kozotti kap-
csolatot bemutatd folyamat dbraja. A korrigdlé modo-
sitasok arra wranyulnak, hogy a szisztematikus meghi-
basodasok okait kikiszoboljék. Ezt a tevékenységet
személyesen a megbizhatosagért felelés mérnoknek
(mcgbizhatosagt mérnoknek) kell elvégeznie, mert
csak. igy lesz hatékony a tevékenys€g. Ez a mérnok
szoros kapcsolatot tart fenn a killonb6z6 meghibaso-
dasi informacidkat szolgéltatdo adatforrasokkal és a
szisztematikus meghibdsodasok okainak megsziinteté-
sécért felelos személyekkel.

A legfontosabb adatforrasok a kovetkezok:
~  Mecgbizhat6sagjavitd vizsgalat (ez az egyik legfon-

~tosabb forras, mert kilon erre a célra hoztik Iétre

¢s a kornyezeti feltételek folyamatos ellenSrzését
is megkoveteh);

—~  Megbizhat6sagszirés;

— Mcgbizhatdsag-meghatarozas;

— Kornyezeti mindsitd vizsgalat;

- Awvételi vizsgalat;

- Uzemi proba;

- Urzemecltetés. |

A kovetkez0 teriiletekre terjedhetnck ki az intézke-

désck:

—  Tervezés és fejlesztés;

- Alkatrészszallitok és alvallalkozok;
~  (Gyartastervezges;
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Az 5. abran lathatd a megbizhatdsag javitas folya-
mata. Ez a kovetkezd sorozatbdl all: meghibasodas di-
agndzis, javitas vagy csere, meghibasodasok osztélyo-
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e

zasa €és tovabbi vizsgalat, valamint korrigdlé modositas
(ha lehetséges).

A megszakitasok hosszanak roviditése €rdekében a
vizsgalatot meghibasodas esetén csak annyi ideig sza-
bad sziineteltetni, amennyi elegendG a diagnézis és a
javitas vagy csere elvégzésére. Ha lehctséges, akkor a
szisztematikus meghibasodasok elemzését és a mddo-
sitasok bevezetését a vizsgalattal parhuzamosan kell
elvégezni, véllalva azt a kockazatot, hogy ugyanazon ti-
pusi meghibiasodas, amelyet éppen megsziintetni
akartak, fog megismétlddni.

A ”B” kategoériaja szisztematikus meghibasodast
mindig korrigdld moddositas koveti. Ha a modositast
sziikséges elvégezni, akkor a legkorabbi alkalmas leal-
lasi pontban (masik meghibasodds vagy megszakitas
bekovetkezésekor) kell ezt végrehajtani. Hatékonyabb
miikodtetés érhetd el, ha a programot 1d0szakaszokra
osztjuk fel €s a modositasokat clhalasztjuk az egyes
szakaszok végpontjaig.

A program elvégzéséhez sziikkséges munkaerdigény
a vizsgilt terméktdl fiigg. Kis rendszerck esetében a
megbizhatdsagi mérndk munkaidejének csak egy ré-
szét tolti el ennek a terméknek a vizsgalataval, mas
esctekben sziikséges lehet jelentSs 1€tszam személy-
zet alkalmazasa a vizsgalat elvégzésére. A megbizha-
t6sagnovelési program koltségei az lizemi karbantar-
tas koltségeinek csokkenése teriiletén tériilnek meg,

5. A program tervezése

Altaldnosan elfogadott, hogy egy gyakorlatilag indo-
kolt és gazdasagos 1d6tartomanyon beliil kell elvégezni
a vizsgalatokat. Az el6irt javitas mértékétol fiiggden ez

A Meghibasodasok

OsSsZes szama

......
''''''
1 L

nc¢hiny ezer eszkozora megligyelését teszi sziikséges-
s¢. A wvizsgalat clvégzése utdn 1s megmaradnak az
cgyéh meghibasodasok és a szisztematikus meghibaso-
dasok egy része is. Ezek a tényez8k hatarozzak meg az
izecmeltetésre vetitett meghibasodasi intenzitast.
A tervezéskor a kovetkezd tényezoket kell meghata-
rozni: " '
— A vizsgaland termékek szdma;
- Vizsgalo berendezésck tipusa; |
~ Tartalékalkatrészek és -egységek szama;
—  Vizsgélati feltételek;
— A program viarhat6 1idGtartama mikodés: 1dGben
és naptari idében;
- A program végrchajtasdhoz sziikséges munkaerd
nagysaga.

6. A megbizhatq‘isﬁgniivelés matematikai modellezése

A megbizhatésagnovelési program matematikal mo-
dcllje lehetové teszi, hogy javithatd termékek esetében
beesiiljitk a megbizhat6sagi jellemzoket ~ szokasosan
a meghibdsodas: silrtiséget (intenzitast) illetve az
MTBF-ct — a megbizhatdsadgnovelési program koz-
bensd pontjaban és annak végén. Ennek ismeretében
beesiithetd czeknek a jellemz8knek extrapolalt értéke
a program végrehajtasanak késébbi pontjaiban, vala-
mint (n. elfrevetitett értéke a program végrehajtasan
tal, amikor mar a késleltetett modositasokat 1s elvé-
gezt€k. Ez ut:bbi a legfontosabb jellemzd, mivel meg-
mutatja, hogy a mddositasok elvégzésével milyen meg-
bizhatosagnovelés érhetd el. Ez rendszerint a novelés
hat¢konysagi tényezOjével mérhets, amely megadja,
hogy hany szazal¢kos csOkkenés érhetd el a meghiba

extrapolalt
meghibisodasi

pillanatnyi
nmeghibidsodiasi
stiriiség

. Kezdeti meghibasodasi

suruség

5sszes vizsgalati idd

6. abra. A meghibasodasi siirliség (intenzitas) pillanatnyi é€s extrapolalt értékének idofliggvénye
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sodési siiriiségben (intenzitidsban) az adott médositas

bevezetésével.
Ha a meghibisodasok 6sszegzett szamat abrazoljuk

a vizsgalati 1d6 fiiggvényében, akkor a 6. dbrdt kapjuk.
Béarmely idGpontban ehhez a gdorbéhez huzott érints

irdnytangense (azaz a gorbét meghatirozé figgvény

derivaltja ebben a pontban) megadja a meghibéasodasi

sirlis€ég (intenzitds) pillanatnyi értékét. Ismerve azt a

sztochasztikus folyamatot, amellyel ez a meghibasoda-

si folyamat kozelithetd, becsiilhetjilk a meghibasodasi
sirliség (intenzitas) idofiiggvényét.

- A 6. abran lathat6, hogy a "C” pontjah()? tartozo

érint§ irdnytangense becsiilhetd a ”B” ponthoz tartoz6

érintd wranytangensének extrapolalasaval. Ez feltétele-
z1, hogy a ”B” és ”C” pontokban azonos modellel dol-

gozunk. Ez az extrapoldlas azonban nhem érvényes a

modositasoknak a program utdni bevezetése esetén.

Ekkor ugyanis tobb korrigald valtoztatas egyiittes be-

vezetése utan folyamatos megbizhat6sagnovekedés he-

lyett ugrasszerii javulas kovetkezik be (Id. 7. dbra és 8.

dbra). Ekkor becsiilni kell minden szisztematikus meg-

hibasodasi tipusra a meghibasodasi siirtiséget, alkal-
mazni kell a novelés hatdkonysagi tényez§jét, valamint
az egyéb meghibdsodasok allandé6 meghibasodasi sii-
riiségét a meghibasoddsok Osszes szdmanak és az

Osszes vizsgalati id6nek hanyadosaval kell becsiilni. Az

elorevetitett meghibasodast siirliség az egyes, kovetke-

zG okok miatt bekovetkez8 meghibasodasok siiriiségé-
nck Osszege (1d. 7. dbra):

a/ Szisztematikus -meghibdsodasok siir(isége, ame-
lyek megsziintetésére lehet, hogy mar kisérletet
tettek, vagy nem tettek.

b/ Olyan szisztematikus meghibasodasok siiriisége,
amelyeket még nem eszleltek bar a modell azokat
ellre jelezte.

¢/ Egyéb meghibisodasok siiriisége.

A kovetkezOkben a meghibasodasi siirliség matenia-
tikai modelljét targyaljuk, ha a folyamat hatvanyfiigg-

vénnyel kozelithet. A meghibasodasok folyamatat

“olyan sztochasztikus folyamattal irjuk le, amelyre telje-
siil, hogy a folyamat fiiggvénye hatvanyfiiggvény, azaz
a T 1d0 alatt bekovetkezd meghibasodasok N/T/ sz4-
‘ménak varhat6 értéke (E/N/T/) a kovetkezd:

_ E|N/t/| = aT? o >0, B >0,T >'0? (1)

ahol

a a skalaparaméter;
g az alakparaméter, amely a megbizhat6sagno-
velés hatékonysagdnak figgvénye, azaz
- 0<B<1 a megbizhatdsagnovelést jellemzi; g=1
azt irja le, hogy nincs megbizhatésdgnovelés;
5>1 negativ megblzhatmagnovelesnek (rom-
1snak) felel meg.

Az (1) alatti fuggvény lathat6 a 6. abran. Ennek de-

riviltja adja a meghibasodasi siiriiséget (intenzitést),
amely a 6. abran lathat6 gorbe érintSinek irdnytangen-
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seit jellemzi Az (1) képletbdl kapott meghibasodasi
stirtiség a kovetkez alaki:

dE(N/T/]
dT

Z|T/ = = a,@Tﬁ LT>0. ()

A (2) képletbdl a sztochasztikus folyamatoknak tn.
felujitasi folyamatokra vonatkozo egyik Osszefliggésé-
bol kovetkezik, hogy elég nagy T értékekre (ez a gya-
korlatban teljesiil) a pillanatnyi meghibasodasi s{rii-
s€égnek a reciproka a T 1d§ utdni atlagos meghibasoda-

- sok kozottt mikodési 1dovel, azaz az MTBF-értékkel

egyenlo, amelyet a tovdbbiakban & (T)-vel jeloljiik,
azaz

1) = g ®)

lathato, hogy a és g értéke meghatarozza a meghibiso-
dasi folyamatot és a meghibasodasi siirliség (intenzi-
tas) értékét 1s. A kovetkez6kben meghatarozzuk az o
¢s B paramé€terck maximum likelihood becslését, ha
egyes meghibasodasok idSpontja pontosan ismert (6.1.
alpont) és abban az esetben, ha pontosan nem ismert
€s csoportositott adatok Aallnak rendelkezésre (6.2.
pont). Kulon kitériink a modell helyességének statisz-
tika1 hipotézisvizsgalatara (6.3. alpont) és a konfiden-
ciaintervallum hatarainak meghatarozasara (6.4. és
6.5. alpont), ismertetjiik a megbizhatésagnoveléssel
kapcsolatos elOrevetitési eljaras modelljét is (6.6. al-
pont), végiil pedig szampéldakat kozliink a modszerek
alkalmazasara.

Ennek a modellnek a kovetkezo tulajdonsdgar van-
nak:
a/ Ertékelése egyszer.

- b/ Ha a paramétereket korabbi programokbdl becsii-

lik, kényelmesen kezelhetS eszkdz a tovabbi vizs-
galatok tervezésére hasonld vizsgalati feltételek és
hatékonysagnovelési mértékek esetén.

c/ A modell azt a nem redlis kovetkeztetést ad]a
hogy ‘
T=0esetén, Z/T/ += §és Z/T/ -0, haT- o,
Ezek a korlatozo feltételek azonban nem befolyé- -
soljak lényegesen a gyakorlati felhasznélast.

d/ Viszonylag lassi és érzéketlen a korrigalé médosi-

~ tas utani azonnali novekedések kimutatasara és a

végs$ @ /T/ = MTBF értékre nagyon pesszimista
(alacsony értékii) becslést adhatnak, ha nem alkal-
mazunk cldrevetitést. _

A kovetkezd mennyiségeket kell a modellek megal-
kotasadhoz kiszamitani: az dsszes vizsgélati id6t és en-
nck naptéri idGtartamra valg atszamitisat és az Osszes
meghibasodasok szamat. _

Kétféle tipusi vizsgalatot kulonboztetunk meg;

— L. tipusu vizsgalat: el6re megadott T ideig tarto
vizsgalat;

— II. tipusa vizsgélat: az N~ed1k meghlbasodas TN
idOpontjaig tartd vizsgalat. -
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6.1 Maximum likelihood becslés, ha a meghibdsoddsok
idopontja pontosan ismert

Ha T, jelenti az i-edik meghibasodas idSpontjat, ak-
kor elsé lépésként szamitsuk ki a kovetkezd probasta-
tisztikakat:

N T*
2. T.— N 2
U= *= I. tipust vizsgalatra, (4)
T*\/ 1%
12

vagy

N—-1 T
> T—/N-1/7%
i—1 [1. tipus vizsgélatra, (5)

[J —

T/ M=t
~ahol N a meghibdsodasok szama, 7~ illetve T\ a
vizsgalat befejezésének idGpontja.

Ha a feltevés az, hogy nincs novekedés, akkor a
meghibdsodasok 1ddpontjai homogén Poisson-folya-
matot alkotnak és az U statisztika kozelitdleg standar-
dizalt normaélis eloszlasi valdsziniiségi valtozo 0 varha-
t6 értékkel és 1 szérassal. Az U statisztika tchat fcl-
hasznalhat6é annak a hipotézisnck a vizsgalatara, hogy
van-¢ megbizhatdsagnovekedés, vagy -csokkenés, fug-
getlenill attol, hogy milyen modell irja lc a megbizha-
tosagnovelést. Legyen uy a 100 v %-os szignifikancia
pontja a standardizalt normalis eloszlasnak. Ekkor egy
a szignifikancia szintli kétoldali statisztikai proba a ko-
vetkezo:

Ha - Us —uy_qp vagy Uz u o5, (6)

pozitiv, illetve negativ irany megbizhatésagvaltozasra
(novekedésre, vagy csokkenésre) van bizonyiték; ha vi-
szont

' —Uqp<U<u_qp, (7)

akkor nincs bizonyiték megbizhatosagvaltozasra és a
novekedési vizsgalatot be kell fejezni. Ekkor a meghi-
bésodasok id6pontjai exponencialis eloszlasiak.

a = 0,20 szignifikancia szinten a kétoldali hipotézis-
vizsgalat kritikus u, 4/, értéken - 1,28 és 1,28. Az 1,28
kritikus érték egyoldali hipotézisvizsgalat esctén a =
0,10 szigmfikancia szintnek felel meg. A tobbi szignifi-
kancia szintekre vonatkozd kritikus értékek a standar-
dizalt normélis eloszlds tablazatbol hatarozhatd meg
(1d. példaul [3] ).

- Ha a (6) képlet szerinti feltétel teljesiil és a megbiz-
hat6sagnovekedés 1gazolt, akkor kiszamitjuk az alabbi
értékeket

N
8 = Z In(t*/T;) (L. tipust vizsgalat esetén) (8)

1=1

vagy
N-1

81 = Z In(Tn /T;) (I1. tipus® vizsgalat esetén). (9)
1=1
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Ezutan kiszamitjuk g és a becsléseit:

B = V-1 (I. tipust vizsgélat;
S1
ﬁﬁ . N — 2 P » . ’
= (II. tipust vizsgalat) (10)
& al (1. tipusa vizsgélat
— : . tipush vizsgalat;
jegp TR
N .
& = — (I1. tipust vizsgalat) (11)
Th '

A Z/T/ meghibasodasi rata és a 8/T/ MTBF becslé-
sCt a kovetkezo képletek adjak:
. nad A 1
2T/ = &ﬁTﬁ_lésﬁ T/ = — ‘ 12) ---
/7 T/ = @

0.2 Maximum likehood becslés csoportositott adatok
escleén

Ha nem 1smert pontosan az egyes meghibasodasok
iddpontja, de 1ismert az, hogy a megfigyelési szakasz d
szami intervallumra oszthaté fel, amelyek koziil az i-
cdiknck a végpontjait ¢, és ¢, jelol, valamint
O<t <t <...stists...5t .

Tegyiik fel, hogy az i-edik intervallumban N, szama
mcghibasodast figyeltck meg és

d
> N;=N.
1=1

A szomsz¢édos intervallumokat egyesitjiik, ha kell
agy, hogy mindegyik intervallumba legalabb 5 meghi-
basodas ess¢k. Elso Iépésként kiszamitjuk a kovetkezd

- statisztikat:
a /N C N/Z
2 1 51 |
X ; c; IV (13)
ahol
t, — i
Si = S (14)
| 14

A x? statisztika kozelitSleg x*-eloszlasi, a szabadsag-

fokok szama d-1, ha a meghibasodasok idGpontjai ho-

mogén Poisson-folyamatot alkotnak. Ezért ha x°_,/d-
1/ jeloli a /d-1/ szabadsagfoka x°-eloszlas (1-
/100 9%-0s szignifikancia pontjat, akkor ha

X2 > X%-—a/d - l/: (15)

akkor ez arra utal, hogy megbizhatdsagnovekedés,
vagy -csOkkenés van és az elemzést tovabblolytatjuk.
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Ha viszont

x2 < x3_,/d-1/, (16)

“akkor a -szignifikancia szinten nincs bizonyiték arra,
hogy a megbizhat6sag valtozik, ezért a homogén Pois-
son-folyamat feltevése helytdlls. x%.o/d-1/ értékeit
tablazat tartalmazza (1d. példaul [3] ).

Ha (15) egyenlGtlenség teljesiil, akkor iterdacidval a

kovetkez6 egyenlet megoldasabol szamitjuk ki g maxi-
mum likelihood becslését:

d . ]
BInt,—t8  Int._
ZN': &Iﬂtt tl-lI f‘ 1 lntd — 0 (17)

. 3 _4 B
1=1 tf’ ti—l

Ezt kovetGen a becslését szamitjuk ki:

N d

Z/T/ és 0/T/ becslését pedig a kovetkezo képletck
adjak: '

2)T] = aBTP~ 1656 /T/ = Z/IT/' (19)

1. téblézat
A Cramer-von Mises illeszkedésvizsgilati préba kritikus értékei
10 %-os szignifikancia szinten

M | A statisztika

kritikus értéke |
3 0,154

4 0.155 |
5 0,160

6 0,162 |
7 0,165
8 0,165
9 0,167
10 -_ 0,167
11 0,169
12 | 0,169
13 | | 0,169
14 ’ 0,169
15 o 0,171
16 | 0,171
17 | 0,171
18 0,171
19 | | 0,171
20 | 0,172
30 0,172
60 | | 0,173
100 | 0,173
Nagyobb M értékek esetén 0,173

* 1. tipusii vizsgdlatraM = M
I1. tipusu vizsgdlatra M = M-1
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6.3 llleszkedésvizsgdlat

a/

b/

A7z cgyes meghibasodasok idGpontjai ismertek.
ElGszor g becslését szamitjuk ki a (10) képletbdl.
Ezt kovetoen a kovetkezé képletbol meghataroz-
zuk az alabbi statisztikat:

o 1 MT/rrNA 9 _1]
/M = 12M+;[(T) T oM ] (20)

ahol ' M=N és T=TT. tipusti vizsgalat esetén;

M=N-1 ¢ T=T, Il. tipusi wizsgilat esetén
(T\sTx...sTy) Az 1. tablazat megadja ennek a sta-

tisztikanak kritikus értékeit 10 %-os szignifikancia
szintre. Ha a (20) alatti képlet szerinti C°/M/ en-
nél nagyobb, akkor a hatvanyfiiggvény modellre
vonatkoz6 feltevést vissza kell utasitani. Ellenkezo
esctben a modcli clfogadhaté.

Csoportositott meghibasodasi idGpont adatok

A (17) képletbdl 1itcracioval meghatarozzuk 8 .
becslését. Mivel az i-edik intervallumban a meghi-

basodasok véarhat6 szdma:

3 _ 4Bo ... )
L, 6 — L.
N tﬂ -1 :&/tf_tf—l/’
tﬁ
d

€, —

(21

ezért

d
x*= ) & ;q)g
i=1 '

statisztika kozclitdleg x* -eloszlast (d-2) szabad-
sagfokkal. Ha ez a (22) képlet altal adott statiszti-
ka mcghaladja a 10 %-os szignifikancia szinthez
tartozd kritikus értéket, amely tablazatbol hata-
rozhatd meg (Id. [3] ), akkor a hatvanyfiiggvénnyel
vald kozcelités modelljét vissza kell utasitani. Ellen-
kcz0 csctben a feltevés elfogadhatd.

6.4 Kon ﬁdencia hatarok a g alakparaméterre

A/ A MEGHIBASODASOK IDSPONTJAI ISMERETESEK

Ha el8szor kiszamitjuk a B becslést (10)-bol és
x’o0s/2N/ illetve x’,05/2N/ jeloli a 2N szabadségfo-
ka x* -eloszlas megfelelS kvantiliseit, akkor 90 %-
os kétoldali hatarok g-ra a kovetkezSk:

I. tipusa vizsgalat:

' Xg,os/zN/ A

| — .. 23
ﬁ(.ﬂr.ﬂé | 2/N—1/ ﬂ: ( )

Brotas = X%.%@ﬂ 5 %
felso — 2/N . 1/ ) (24)

I1. tipusa vizsgalat: |
8 _ ng.os/zN -2/ B (25)
alad Z/N_l//N_z/ )
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NXO 95/2N — 2/

Pretss = 2/N-1//N —2] F

B/ CSOPORTOSITOTT ADATOK
- Szémitsuk ki g-t (20)-bél.
Ezt kovetoen SZB.I]‘lll"il]k k1 a

ﬁ

(26)

-

L

O 175

U

3. tablazat
Ketnldah 90 %-o0s konfidencia intervallumok az MTBF-re II. tipu-

Su vizsgalat esetén

6.490

Pz——/z——l d/

l’

mennyiségeket.
Szamitsuk ki az

A =

d
Y

[PPInpP? — P InP? )2
T PP P.ﬂ

1 | 1—1

(27)

1 - ,
— szZamot.
V A 2. tablazat

Ketoldall 90 %-os konfidencia intervallumok az MTBF-re 1. tipusi
vizsgalat esetén

mennyiségct. Képezzﬁk a C =

B D

T Ry g
0,234 22 0578 | 1714
3| 0586 | 1692
_ 24 0593 | 1672
25 0,600 | 1,653
- 2,608 26 0606 | 1.635
— 2,444 27 0,612 1.619
2317 | 28 0618 | 1.604
0,447 29 0623 | 1590
: _0,464 | __ 30 0,629 1576 |
s |
o ]

N > 100 esetén N —1 —2
L = N (1+U05+§£/V2N) )
N -1 ~ —2

U = N ( —u05+_;:/\/§N)

Ug s+ _'2L a standardizalt normalis elcszlas 100(0.5 +—Z—'—) szazalékos

ke’

kvantilise
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-
1,672
l 7 1,653
r - |
8 1,635
9 1,619
10 1,604
l 11
I 12 0.464 2.130 30
13 | 0480 | 2.060 35
' .
14 0.494 1.999 4()
15 (0.508 1.947 45
i .
16 0521 | 1.902 50
17 0,531 1.861 60
18 | 0543 | 18061 70
] —
19 0.552 1.793 30 . . "
"~ 1
20 1.765 100 0.783 1,273
. | N |
N > 100 esctén N—92 T o —1
| | L = -1 + S UQ 5+2
| N | N 2

T 9 1-1
NPTV e

. -

g 5. z_ a standardizalt normalis eloszl4s 100(0,5 +%—-) szazalékos

kvantihse

Kozelitd 90 9%-o0s kétoldali konﬁdcnma hatarok B -
ra a kovetkezok:

)8{1136 ~— ﬁ/l - :.g/, (28) |
'ﬁfﬂ!35:5/1+5/, (29)
C . :
ahol § = 1 o2 /N =az  0Osszes meghibasodasi
s7am). VN

6.5 Konfidencia hatdrok az MTBF-re

A/ A MEGHIBASODASOK ID6PONTJA ISMERT
Kiszamitjuk ©/7T/-t (12)-képletbsl, a 2. tdbldzatbol (1.
tipust vizsgalat), vagy a 3. tdbldzatbol (11. tipusi vizs-

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 12. szém




gilat) meghatdrozzuk az L és U ¢rtékeket az N szdm
figgvényében, igy a kovetkez§ kétoldali 90 9%-os kon-
fidencia hatarokat kapjuk e /T/-re:

@aisé/T/ — Lé/T/, ' . (30)
Gfﬂfﬂﬁ/T/.: Ué/T/ (31)

B) CSOPORTOSITOTT MEGHIBASODASI ADATOK

Szamitsuk ki ©/7/-t (19)-b6l és A-t (27)-bél.
Képezziik a

D=¢z+1 N E2)

mennyiséget, Kozelité 90 %-os kétoldali konfidencia
intervallum @ /T/-re a kovetkezf:

1,64- D

ealsé/T/= ( ,'\/ﬁ 1) é/T/, (33)

&

1,64 - D

Oseras/T/) = ( ,\W 1) e/T/, (34)

0.0 A meglibdsodasi intenzitds elorevetitése

A kovetkez§ elbrevetitést modszer akkor alkalmazha-

to, ha a korrigalé moédositasokat csak a vizsgalat végén -

épitik be a rendszerbe és igy csak késleltetett modosi-
‘tasoknak tekinthetSk. A cél, becsiilni a rendszer meg-
bizhatOsagéat a modositasok bevezetése utan.

Els6 1€pésként szétvalasztjuk az ”A” és ”B” tipusi

kategoOriaba tartoz6 meghibdsodasokat. Az ”A” tipust
meghibasodasok esetén a modositdsok nem eredmé-

nyeznek megbizhatosagnovelést. A ”B” tipusti meghi-
‘basodasok bekovetkezésének mértékét a modositasok
csOkkentik.

Masodik 1épésként a ”B” kategdriaji meghibasoda-
- sok minden egyes tipuséra (ezek szdma legyen 7] meg-
hatérozzuk azok els§ bekovetkezési idGpontjat.

Harmadik 1épésben meghatarozzuk g becslését (10)
képletbdl.

Negyedik 1épésben mindegyik ”B” kategdriaji meg-
hibasodasi tipushoz hozzarendelink egy E; szamot
(i=1, 2, ..,]), amely a megbizhatosag novelés haté-
konysagi tényez0je, amely minden egyes B> meghiba-
sodasi tipusra megadja, hogy milyen ardnyban javul a

meghibasodasi sﬁruseg (intenzitas) a korrigalé modo-

sitasok hataséra, igy OsE <1 teljesiil. Ebbd] kiszamitha-

té6 az 4tlagos E megbizhatésagnovelési hatékonysagi

tényez0, vagy annak miiszaki el6becslése (példaul 0,7)
is megadhato.. '

Az eldrevetitett meghibasodasi intenzitast a kovet-

kezo képlet adja meg:

J |
1 a
) Zp=§; KA—l-_ElKi/l—Et/’{"IﬁE (35)

ahol K, az ”A” kateg6riaji meghibisodasok sza-

ma,
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K: a ’B” kategoériaba tartoz6 i-edik meghibaso-
dasi fajta megfigyclt meghibasodésainak sza-
maj

T=T vagy Ty.

Ha E, helyett csak E all rendelkezésre, akkor a 2. tag a
(35)-ben .
KB(I _E)r

ahol K a ”B” kateg6ridji-meghibasodasok szdma.
Az clorevetitett MTBF

O, = [Zp] . (36)

6.7 Példak

6.7.1 Tekintsiink egy vizsgdlatot, amely 1000 6rdig tart.

Ennek soran megfigyeljiik az egyes meghibasodésok
pontos 1dOpontjait. Az adatokat a 4. tablazat foglalja

- 0ssze. A meghibasod4sok szdma: N = 52. Ez tn. 1. ti-

pust (meghatarozott idejii) vizsgalat. Ha a vizsgalatot
az 52. meghibasodas 1d6pontjaban Ts, = 975 6ranal
fcjezziik be, akkor az Gn. II. tipusi vizsgalatot (adott
meghibasodast szamig tartd) vizsgalatot kapjuk.

4. tGbldzat
L. tipuso vizsgalat, a meghnbasodasok idopontjai N = 52 meghiba-
sodasra és T = 1000 éra vizsgalati idore

[ 2 4 | 10
41 43 45
120 | 196 | 217
307 | 329 | 357

556 | 571 | 621
792 | 803 I 805

Szamitsuk ki a megbizhatosag jellemzdket mindkét
esctben, | '

6.7.1.1 1. TIPUSU VIZSGALAT: A MEGHIBASODASI IDC-
PONTOK ISMERTEK ' -

G

T = 1000 6ra

a/ Az clsO kérdés van-e megbizhatésdgnovelés?

A (4) képletnek megfeleloen klszamlthat]uk az U
statisztikat:

2 71 _ 59 10200 o
U= =1 = —3,713
' 1000, / 32

Mivel 0,20 szignifikancia szinten a kétoldali pr'éba
hatarar +1,28, U «<-3,713 <-1,28, igy megbizhat6-
sagnovelés van és az értékelést fo]ytatjuk '

b/ A paraméterck becslése.
- A (8), (10) és (11) képletekbdl kapjuk, hogy
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N 52 |
S1= ) _In/T*/T;/ = In/1000/t;/ = 88,9587
1=1 , 1=1

_ -1 o1 0,5733
S; 88,0587 ’
. N 52
@ = (T7)? = 71000 /05755 = 0, 9910.

¢/ A pillanatnyi meghibasodasi intenzitds ¢és az
MTBF-becslés a (12) képletbdl
A Z/T/ meghibasodasi intenzitas a kovetkezo:
Z/t] = aftP 1 =0,9910 - 0,5733t 426,
A pillanatny1 MTBF:
O/t =Z"1/t/

1000 o6rara az MTBE: 33,5 Ora
d/ Illeszkedésvizsgalat
A (20) képletbdl:

1
782/ = 12 - 52+Z

w»

T 0,5733
( 1000) B

2
211 4 038
2.52 1 7T

/M= 52/.
0,10 szignifikancia szinten M = 52 esetén az 1. tabla-
zatban a kritikus érték: 0,173. Mivel C°/52/ < 0, 173 a
hatvanyfiggvény-modellt elfogadjuk. -

e/ Konfidencia intervallum g —ra

A (23) és (24) képletekbdl és a x* - tablazatbdl (1d. [3])
ad6dban a kétoldall 90 %- -08 konfidencia 1ntc~:rvallum
hatarai B -ra: -

2 .
X005/2'52
== : . 0.5733 = ;
Batss > Js2—17 3 =0,4491
5
| X095/Z'52
elad — : . 0. 57 — _
Bretss 2. 5217 33 =0, 7101

f/ Konfidencia intervallum az MTBF-re

Az 1000 6ras MTBF-re 90 %-o0s kétoldah konfidencia
intervallum hatarai a (30) és (31) képletekbdl, vala-
mint a 2. tablazatbol adodban a koectkezd:

© 4.5/1000/ = L.6/1000/ = 0,705 - 33,5 = 23,7 éra

O e155/1000/ = U.0/1000/ = 0,405-33,5 =47, 1 éra

6.7.1.2 II. TIPUSU VIZSGALAT - A MEGHIBASODASI IDO-

PONTOK ISMERTEK

Ekkor a vizsgélat Ts, = 975 6rdig tart.
a/ Az els6 kérdés van-e megbizhatdsagnovekedés?
Az (5) képletbdl kiszamithatjuk az U statisztikat

51 |
Y T; —51-975
t1=1

U = = —3,764.

51
975 - /51
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Mivel U = -3,764 < -1,28 (kritikus érték kétoldalr 80
%-0s proba esetén), ezért a megbizhatésdgnovekedést
clfogadjuk, az értékelést folytatjuk. '

b/ A paraméterek becslése

A (9), (10) és (11) képletekbdl kapjuk, hogy

a = (,9487;,

B = (,5818.

¢/ A pillanatnyi meghlbasod351 intenzitas és a pilla-
natny1t MTBF

A Z/t/ mcghibasodéasi intenzitds: Z /t/
. 05818 - %% e/t) = Z Jt/ -

t = 975 ()rénél az MTBF = 322 0ra.

d/ Tleszkedésvizsgalat

0,9487 -

A (20) képletbdl

51 0.5818 .. 2
1 T ** 21 — 1
C*/51/ = Gt (9715) 751 ‘ = 0,041
, 1=1

Mivel az 1. tabldzatbol a kritikus érték 0,173, igy
C?/51/ = 0,041 < 0,173, tehat a hatvanyfiigggvénymo-
dellt elfogadjuk.

¢/ Konfidencia intervallum 8 -ra

A (25) és (26) képletekbdl és x* -tablazatbol (1d. [3])

kapjuk, hogy 90 %-0s kétoldali intervallum hatarai a
kovetkezok:
52 - X5.05/2 - 52— 2/

tladdy — : 0, 5818 — 0,4646
Putss = ey 17752 — 2/

52 - XG.05/2 - 52 — 2/
2/52 — 1//52 — 2/

Bretes = 0,5818 = 0, 7347.

f/ Konfidencia intervallum az MTBF-re
A (30) és (31) képletekbdl, valamint a 3. tablazatbol
kapjuk a kovetkezd 90 %-os kétoldali hatarokat az
1000 6ras MTBF-re.

0.  (1000) = 0,7214 - 32,2 = 234 Ora

B (1000) = 1,3902 - 32,2 = 44,8 Ora.

6.7.1.3 CSOPORTOSITOTT MEGHIBASODASI IDO ADATOK

.A 4. tablazatban kozolt adatokat vonjuk ossze 2000

6ras idszakaszonként, igy kapjuk az 5. tdbldzatot. Er-
tékeljitk ki az igy adodd megbizhatosagi jellemzoket.
| 5. tablazat
A 4. tablazatbél kapott csoportositott adatok

|
Csoportszam | Meghibasoda- | Vizsgalati
(1) sok szama (N;) | 1dd Oraban
az egyes
- €SOpOrtok
végpontjaban

1 i 20 200 0,2
2 13 400 0,2
3 5 600 0,2
4 8 800 0,2
.S ' 6 1000 0,2
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a/ Van-e megbizhatoésdgnovekedés (vagy csokke-
nés)?
Szamitsuk ki a (13) és (14) képletbdl az x° -statisztikat:

_ 2
X2 = E [Ni = &N/ = 595  ( a szabadsagfokok
;N
: szama d-1 = 4),

Mivel a 0,2 szignifikancia szinten a kritikus x*-érték
6,0, ezért a x* > 6,0 miatt a megbizhatosagnovekedés,
vagy -csOkkenés ténye elfogadhatd.

b/ Paraméterbecslés

A (17x), (18) képletekbdl kapjuk, hogy

B = 0,5777, a = (0,9615
¢/ Pillanatny1 MTBF _
Az 1000 6rard vonatkoz6 MTBF = 33,5 6ra.
d/ Konfidencia intervallum g -ra és az MTBF-re
A (27), (28) és (29) képletekbdl kapjuk, hogy
Bass = 0,3202; Bz = 0,8351 90 9%-0s szinten.
A (32)-(34) képletekbdl adodik, hogy 6, /1000/ =
16,6 6ra, Oy; /1000/ = 49,9 6ra 90 %-o0s konfidencia
szinten.

6714 AZ ELOREVETIETT MEGBIZHATOSAGI
- BECSLESEK

Ha a korrigalé médositasokat késleltetve, a vizsgélat

végén vezetik be a rendszerbe, akkor a kdvetkezd szé-

mitasokat kell elvégezni.

6. tablazat
YA és »'B* kategbriaji meghlbasodasnk adatai

Vizsgalati ido: 1000 ora N = 45, K = 1}, Kz = 3271 =16
| 150 2531 475 | 540 | S64| 636 722 871 | 996
1-Tipus
B3 - BS A | B6
1003| 1025|1120 1209| 1255| 1334 1774|1927
1-Tipus ]
B2 B9 | B10| B9 | B10| Bll

S 2130 22141 2293 24481 24907 2508 2 2 2731
1-Tipus .
A | Bl12 | Bi 31 A
. 2747) 28501 3040} 3154| 3171] : 2 2491 3420
1-Tipus |
B6 B13 B9 B4] A B5
R 3502| 36461 3649} 3663| 3 13952
1-Tipus |
B3 B10| A B2 | A | Bl6

‘Az alapadatokat a 6. tdbldzat foglalja dssze. Ossge-
sen N = 45 meghibasodas van. Ebb6l K, = 13 az "A”

kategOriaji meghibasodésok szama (ezekre korrigéld -

modositasokat nem végeznek, szaimuk sem csokkent-
hetd). A 4000 6ras vizsgélat végén I = 16-féle korriga-
16 médositast épitenek be a rendszerbe, a Kz = 32
"B” kategériaja meghibasodas kikiiszobolése, vagy
szamuk csOkkentése érdekében. A 6. tablazatban min-
den meghibdsodas esetében feltiintetjiik a kategodriat.
A ”B” kategéridji meghibasodisok esetében feltiin-
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tetjiik az egyes meghibasodésok tipusat is (i=1,...,16).
A 7. tablazat tovabbi informaciokat ad az elSrevetitett
megbizhatosagi jellemzBk szamitasdhoz. A szamitasok
menete a kovetkezo:

| 7. tdblazat
A "B’ kategé6riaja, kilonbozo tlpusok 6. tablazatbél kapott adatai,

a megfigyelt meghibasodasok szama és a hatékonysagi tényezok

-4ja killonbozd meghibasodasok elsd

Meghiba-| Meghibasodasi  |ElsS meg-
sodasi idSpontok /6ra |hibasodas
tipus | idGpontja
Q.
(1) (2)
1 150.2601 2 0,7
2 253,1209,3663 3 0,7
3 475,3502 2 0,8
4 540,3154 2 0,8
S 564.722.3420 3 0,9
6 996.2747 2 0,9
7 l 1603 1 0,5
8 1120,2635,3730 3 0,8
9 '1255,1647,3040 3 0,9
10 1334,1774,3249,3646 4 0,7
-1 1927 1 0,7
12 2490.,3245 2 0,6
13 2850 1 0,6
14 3794 1 0,7
15 3890 i 0,7
16 13952 1 0,5

——

a/ Meghatarozzuk ”A” és ”B” kateg6riaji meghiba-
sodasokat. A 6. tdblazat ezt a felosztast megadja. A 16
”B” kategoridjd meghibasodas: tipus meghibasodasi
idOpontjal a 7. tdblazat 2. oszlopaban lathatok.

b/ Meghatarozzuk a kiillonbdz6 ”B” kategoriaji meg-
hibasodasi tipusok elsG bekovetkezésének 1dGpontjat
(1d. 7. tablazat 3. oszlopa).

¢/ Az elsé meghibasodasok adatainak elemzése

A 7. tablazat 3. oszlopaban szereplé adatokra a para-
méterbecslésck (1d. (9)-(11) képletek):

a = 0,0329, B = 0,7472. Ezt kovetSen a ”B” kategOri-
el6fordulasanak
idépontjaira meghatarozzuk a meghibasodasi intenzi-

‘tast. Ez a kovetkez0o:

Z/t] = 0,0329 - 0,7472 - t *>%
400 6réara (a wzsgalat Vegen)

Z/4000/ = 0,0032.

Az 1illeszkedésvizsgélatot elvégezziik a 6.3. pontok-
ban leirtak szerint C* (16) = 0,085 < 0,171, ezért a
hatvanyfiiggvényre vonatkozg feltevést elfogadjuk.

d/ A hatékonysagi tényezok

Az egyes korrigil6 mddositdsokra vonatkozé haté-
konysag: tényezOk a 7. tablazat 5. oszlopaban lathatok.
Ennck a 16 hatékonysagi tényezonek az atlaga 0,72.

e/ Az elGrevetitett meghibasodasi intenzitds becslése
A (35) képletben szerepls tényezGk meghatéarozasa:
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4000 6rés vizsgélat utén az MTBF

T = 4000; K, = 13; I = 16; 8 = 0,7472; E = 0,72; K,
és E; értékei a 7. tablazat 4. és 5. oszlopaban vannak.
Az elGrevetitett meghibasodasi intenzitas 4000 Orandl:

[13+ZK/1 E;/+

Z,/4000/ = ——

+16 - 0,7472 - 0, 72] — 0, 0074.

1/ Az elGrevetitett MTBF 4000 6randl 135,1 ora.

: Megjegyzés:

Ha nem lett volna meghibasodas-novelés, akkor a

4000 _ 33,9 Ora
45

lett volna. Az elGrevetitett MTBF mutatja a 16 korri-

g4lé modositas és a megfeleld hatékonysagl tényezik
kovetkeztében fellépé MTBF novekedést. Ez a nove-
kedés érzékeny a hatékonysagi tényezdk valtozasival
szemben. Ha az atlagos hatékonysagi tényezd 0,6 lett
volna, akkor az MTBF cldrevetitett értéke 4000 6ranal
csak 121,3 o6ra lett volna és a 0,8 atlagos hatékonysagi
tényezl pedig 138,1 6ra elorevetitett MTBF-et ered-
ményezctt volna.
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BESZAMOLO A RADIOTELEFON FORUMROL

A Hirad4stechnikai Tudomanyos Egyesiilet Tavkozlési
Szakosztilya szeptember 24-én rendezte meg a nagy
érdeklodéssel vart ,,RAadi6telefon FORUM” ot.

A -cellds radidtelefon halozatok kérdéskorénck

egyes problémai mara mar nemcsak szakmai korok-

ben valtak ismertté, hanem az @jsagolvasd nagykozon-
ség elott 1s. A napilapok beszamoltak szolgaltaté cé-
gek meg- és Atalakul4sarol, hatosagi engedélyek kiada-
sardl és visszavonasarél, belépési dijak be- €s visszali-
zetésérdl, s6t a rendszer tipusdnak megvélasztasa ko-
rill fellangolt vitardl is (hogy t.i. az analdg vagy a digi-
tahs megoldas vélasztasa az €sszerti ma Magyarorsza-

gon).

Jelenleg a radidtelefon szolgaltatast nyuﬁam s74an-

- dékozd cégek koziil frekvenciahasznalati (és szolgalta-

tasi) enegedéllyel egyediil a Radiotelefon Kft. (alapi-
tO1 a Magyar Tavkozlési Vallalat €s a U.S.West) ren-
delkezik a 450 MHz-es savban; pontosabban a savnak
mas célra fel nem hasznalt részein. A torténelmi hii-
s€g kedvéért meg kell jegyezniink, hogy a Radiotele-
fon Kft. engedélyeihez nem palyazat elnyerése tjan
]utott

- Nem csoda tehat, hogy a HTE cldadotermében
majd haromszdz érdekl6dS szorongott, amikor dr.

- Gordos Géza, a BME HEI docense, a HTE Tavkozlé-

s1 Szakosztaly elndoke megnyitotta a tanacskozast. A
FORUM céljat a kovetkezGkben jelolte meg: teremt-
sen lehet&séget arra, hogy a radiotelefénidban érde-
kelt harom fél — a dontéséért felclosscget visels HA-
TOSAG, a munkit és t6két kockaztaté VALLALKO-
ZOK, a helyes dontés ‘meghozatalaban szakmailag
érintett fiiggetlen SZAKERTOK - kifcjthessék allas-

338

pontjukat, megismerhess¢k egymas vélemeny€t. Az ér-
dckcltck negyedik csoportjat a majdani ELOFIZE-
TOK képvisclsit — vagyis a nagykdzonséget informald
sajtot — szandékosan nem értesitették ¢ FORUM-rél,
[évén ez egy tisztdn szakmat Osszejovetel. (A Magyar
Tclevizio ennck clienére megjelent, és 5-10 percig for-
gatott!).

Az clnok ramutatott arra, hogy a téma aktualitasat,
a fclfokozott érdeklSdést indokolja az a tény 1s, hogy a
cellas radidtelefon szolgéltatas beinditasara a Magyar-
orszagon Iczajlott tarsadalmi-politikai valtozast koz-
vetleniil kovet iddszakban keriil sor. Igy a cellds radio-
telcfénia az a terillet, ahol a tavkozlés privatizicidjara
clOszor keriilhet sor.

A jelenlévok clészor Doros Béla helyettes allamtit-
kir (KOHEM) bevezetdjét hallgattidk meg, aki rovi-
den Osszegezte a radidtavkozlés terén végbement fej-
16dést; elmondta, hogy Magyarorszagon jelenleg is
mukodnek radiételefon rendszerck: CB készilékek,
URH diszpécser szolgalatok, analég cordless telefo-
nok, ezek azonban nem perspektivikusak. A j6vO meg-
oldasat a cellas radidtelefon haldzatok jelentik, melyek
a nyilvanos kapcsolt tavbeszélohalozattal egyenértékil
szolgaltatasokat biztositanak.

Doros tr bejelentette, hogy a KOHEM a legrovi-
debb i1d6n belil palyazatot ir ki a 900 MHz-es savban
(pontosabban a rovidesen felszabaduld 890-898 MHz
és 935-943 MH7 rész-savban) milkodd cellas radidte-
lefon rendszerre, de rendkiviil nehéz annak megitélé-
se, hogy ez a rendszer analog vagy digitalis legyen-e. A
digitdlis mellctti dontés a CEPT altal kidolgozott - az
Osszeurdpat szabvanyositas: elképzeléscket megvaldsi-
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tani hivatott — GSM rendszer inditasat jelentené. Re-
ményét fejezte ki, hogy a FORUM hozzasz616i hozza
fognak jarulmi a ,,szolgdlni kivin6é hat6sag” helyes
-dontésének megalapozasahoz.

Mielott a hozzaszo6l6kat sorra vennénk, talan nem
lesz haszontalan azon szempontok rovid odsszetoglala-
sa és értelmezése, melyek a rendszer tipusdnak meg-
valasztisa koriili vitakban altalaban — tehat nem fel-
tétleniil e FORUM-on - felmeriilnek.

ElsG§ vitapont a frekvenciafelhaszndlas gazdasdgossa-
ga szokott lenni. Ezen a jellemz0n az egy beszédcsa-
torna atviteléhez sziikkséges RF savszélességet értjiik.

A radidtelefon KFT NMT 450 rendszerii hal6zata-
ban ez az érték 20 kHz, szemben a GSM rendszerben
hasznilt 25 kHz-cal. A GSM-ben a radidcsatorndk
kozti tavolsag 200 kHz és egy vivot 8 tavbeszElo csa-
torna hasznal idGosztasban. El kell azonban mondani,

hogy mas orszagokban mind a 450 MHz-¢s, mind a

900 MHz-es sdvban miikodd analog rendszerek altala-
ban 25 kHz-es frekvenciosztast hasznilnak. Masrészt
az egy csatornidhoz tartozd savszélesség Onmagaban
nem donto kérdés; csak a frekvencidk ismételt felhasz-
nalasi lehetGségének figyelembevételével kapunk érté-
kelheto rendszerjellemzét.

A forgalom lebonyolitdsi képesség ezzcl szemben va-
l6ban jellemz§ a frekvenciahasznositasra. Ez az érték
az 1 MHz frekvenciasav felhasznalasaval kielégithetd
forgalomsiirtiség mérdszama. (Dimenzidja: Erlang /
km?/MHz.) Nos ez az a paraméter, melynek alapjan a
digitalis megoldas biztosan clonydsebbnek — legalabb
haromszor gazdasdgosabbnak — nyilvanithat6. Az ok:
a digitalis megoldas nagyobb zavartiirése.

A szolgdltatdasok tekintetében a GSM célkitiizésel
meghaladjdk az analdg rendszerckben megszokotta-
kat. Egy sor olyan szolgaltatast is igér a GSM, melyek
eddig nem voltak biztositottak. Ilyenek: a nemzetkozi
bolyongas, ISDN szolgaltatasok és a titkossag; a sza-
mos kényelmi szolgaltatast nem is emlitve.

Az analdg rendszer hivel ezzel szemben két tényre

hivatkoznak. El6szoér: m{ikodé GSM haloézat még se-

hol nincs a vilagon, és bar a vezetd cégek - pl. az
Ericsson 1987-ben — sikeres probaiizemeltetésrdl sza-
moltak be, a CCITT-nek benyujtott javaslatokbdl a
mai napig nem sziiletett Ajanlas. (Mire az ellentabor
valasza: ennek ellenére a német, az angol, a finn ... stb.
postaigazgat6sagok mar megbizast adtak a GSM rend-
szer telepitésére.)

Maisodszor: a GSM magyarorszagi 1nd1ta<;at cllen-

z6k — jogosan — 4llitjak, hogy a szolgaltatasok jo ré-

szét itthon nem tudnank kihasznalni, mivel a nyilvanos
vezetékes halézat ma még a tobblet-forgalom lebo-
nyolitasdra is alig, az ,intelligens” egyittmiikodésre
pedig biztosan nem alkalmas. Erre is van azonban ké-
zenfekvd vélasz: az alaphalézatot néhany éven beliil
mindenképp ,,eurépai szintre” kell fejlesztent.

Végiil a rendszer varhato6 koltsége, a szolgdltatas ara

az a kérdés, melyben a vitdzok nem annyira konkrétu-
mokra, ink4bb nyilatkozatokra, illetve élettapasztala-

»
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tukra hivatkoznak. A ,,digitalis tabor” a CEPT GSM
szakértbit és vezetd berendezés-tervezdket idéz, akik
publikacidikban egybehangzdan allitjak, hogy rendsze-
rikk olcsébb lesz, mint az anal6g. Az ,ellentdbor” ez-
zel szemben azt mondja, hogy 1lyen j0slatok még soha
nem bizonyultak 1igaznak.

Ezen — az olvasé tajékozottsagat segiteni kivané —
kitérs utan térjiink vissza a FORUM eseményeihez.

Hozzasz6lasra tizenhatan jelentkeztek. A felszélalo-
kat mondanival6jukat tekintve négy csoportba lehetett
sorolni. E csoportok a kovetkezs ,,cimkékkel” jelle-

- mezhetok:

—a VAN-E KERESLET kérdést feszegetOk,
—a HATOSAGI INTEZKEDESEK siirgetdi,
- az ANALOG VAGY DIGITALIS kérdés-
korhoz hozzaszol6k és
- —a DONTES TUDOMANYOS MEGALA-
POZASA fontossaginak hangsilyozdi.
Persze némelyik hozzasz6l6 ezek koziil tobb kérdést
is érintett. '
Harom felsz6lalé kétségbevonta, hogy Magyaror-
szagon ma redlis igény lehet egy masodik mobil tele-
fonrendszer beinditdsara. Dr. Szekeres Béla (BME,

. HEI) a nyugat-eur6pai orszagok egy fore juté nemzeti
jovedelem adatai és mobil hél6zatuk eldfizetor 1étsza-

ma kozti Osszefiiggésre alapozva arra a kovetkeztetés-
re jutott, hogy a hazai igényeket a 450 MHz-es analog
rendszer évekig kielégiti. Célszerl tehat — szerinte -
néhany évet varni az G tender kiirasaval, mely 1d0
alatt a digitalis megoldas kiforrotta valik. Jamrik Péter
(NOVOFER) szerint a vallalkozok irredlisan magas
mobil elGfizet6i szdmot prognosztiziltak. Ha tobb
szolgaltatd lesz, a piac sziikknek fog bizonyulni. Az
anyagi erOforrasokat fontosabb lenne a vezetékes
halozat korszer(isitésére forditani. Kerekes  Istvan
(BME, HEI) a nyilvanos csomagkapcsolt adathalozat
létesitését surgette. Véleménye szerint adatforgalom
lebonyolitdsat nem szabad a mobil halézattdl véarni.

A Minisztérium el6remutatd intézkedéseinek siir-
gOsségét hangsﬁlyt)zték a kovetkez6 hozzaszolok.

‘Béaranyné dr. Siille Gabriella (CONTROLL) szerint
minél hamarabb biztositani kell a verseny lehetdségét,
Jhagyni kell, hogy a vallalkozok dolgozzanak”.

Tiri Kovacs Attila (RADIOCOOP Kit.) a privatiza-
ci6 mikéntjének (ki versenyezhet, milyen szolgéltatasi
terilleten, milyen kereslet kielégitését célozva) szaba-
lyoz4asat és a hatdsag el6tti egyenlGséget alapvetd fon-
tossagilnak tartja.

Halasz Miklés (OKGT): a jelenlegi frekvenciagaz-
dalkodas ,,misztifikalt”. Miért kell szétvalasztani a ve-
zetékes és vezeték nélkiili feligyeletet? A Frekvencia-
gazdalkodasi Intézet hatdsag-e vagy szolgaltato?

Kelemen Géza (CONTROLL) véleménye szerint
radiotelefénidban harom szolgaltaté versenyezhetne.
A tavkozlés a vildgon mindeniitt nyereséges uzlet,

« ezért érdekli a kulfoldi befektetSket is. Engedni kell,

(Folytatds a 343. oldalon)
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Réz és antimon katalizalt szilicium — oxidacios

folyamatok tanulmanyozasa eutektikus elem-

rogzitésnél

DR. CSIZMADIA ELEK -
HOPKA ALBERT
MEV GYONGYOS

Osszefoglalas

Kisérleteink szerint diszkrét félvezet§ eszkozok eutektikus felfor-
rasztasa soran a Cu és Sb egyittes jelenléte az eutektikumban, ka-
tallzalja a Si oxidaciojat. Ez a folyamat bizonyos esetckben a chi-
pek kettérepedéséhez vezethet.

Planér tranzisztorok gyartasa soran réz alapi szerel6-
szalagokra torténd elemrogzitéskor (eutektikus felfor-
rasztas esetén) gyakran el6fordulé probléma volt a
chipek kettérepedése. FeltiinG volt, hogy a repedés
sokszor a chip lapjaval parhuzamosan tortént. A jelen-
s€g a hoellendllas-paraméter vizsgalataval foglalkozo
szakemberek korében is ismert. Ilyen kettévalt chipet
mutat az 1. szdmit dbra.

1. sz. abra: Jellegzetes chiprepedés, amelyet a Cu és Sb altal katali-
zalt Si-oxidacid okoz

Ez a probléma f6leg a sargaréz alapanyagg; Ni-zett
Ag-kozott szerelGszalagokrol a CuFe2 alapanyagi Ag-
zOtt szerelOszalagokra torténG atallds sordn jelentke-
zett. Mivel a jovében CuFe2 alapanyagi szerelszala-
gokat kivanunk hasznélni, szitkségessé valt a jelenség
alaposabb vizsgalata.

A jelenség megnyugtatd magyarazataval a szakiro-
dalomban eddig nem talalkoztunk. A fcltevéseket, mi-
szerint a repedést kristalyhibdk vagy hodilatacio okoz-
za; bizonyitani nem tudtuk.

Beérkezett: 1990. V. 2. (1)
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A Kossuth Lajos Tudomany- '

DR. CSIZMADIA
ELEK

HOPKA ALBERT

1979-ben végrett a Kando
Kdalman Villamosipari Mii-
szaki Foiskola alkatrészgyartd
szakan. Azéta a MEV gyon-
- gyosi gyaraban planar tran-
zisztorok  szereléstechnolbgiai
problémaival foglalkozik.

egyetemen szerzett fizikus okle-
velet 1969-ben. Azota a MEV
gongyosi gyaraban dolgozik.
Fo szakteriilete a diszkrét fél-
vezetoeszkOzOk  tomeggyarta-
sanak fejlesztése. Doktori érte-
kezését a Ge-alapi tranziszto-

Yok ij onozési technologidja-
nak kidolgozasabol irta 1977-

ben. Jelenleg nagyfesziiltségii
diodak (20 KV) instabilitasi
pmbleman'al foglalkozik.

Kisérlcteink azt igazoltdk, hogy a hddilatacidnal
sokkal bonyolultabb fizikai folyamatok (diffzi6 inter-
metallikus fazisok keletkezése, oxidaci6 stb) okozzak
a chipek repedését.

Az nyilvanvalo volt, hogy a repedéshez a hGmérsék-
Iet €s a hontartasi 1d6 1s hozzajarul. Ezt a két paramé-
tert a felforrasztas és a termokompresszid soran nehéz
161 ’kézbentartani”.

Ezért a felforrasztast és a termokompresszmt a le-
hetd legalacsonyabb h&fokon, a kilonb6zd hékezelé-
scket pedig az 1d6 és a hGmérséklet pontos mérésével,
hokezelo kalyhakban végeztiik el.

Felforrasztas:

Kalyhahofok: 440 °C

Tunyomderd: 0,7N
Termokompresszié:

Kapillaris hofok: 100°C

Kalyhahd&iok: - 280°C ,
Kapillaris-nyomoéers: 0,55 N

Kisérleteink eredményét az 1. tabldzat tartalmazza.
A hokezelések utan az 1; 2; 5 szamu kisérleteknél a
chipck kettévaltak, koralottiik és alattuk fehér tard”-
szerd képzo dmeny volt lathat6, amely a chipeket néha
1-2 mm magasra 1s felemel.

A kisérleti feltételek megfelelo megvalasztasaval a
jelenség tetszés szerint reprodukalhaté.
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I. A Homérséklet tényez6 vizsgalata

Hatoldal | szer. szalag lelokési
Preform - fém. a erQ

chipen Cule, hSkez. elbtt

hGkezelés lej.fegfi'n
400 °C, 10 perc utan

lelokési erd

Au/Si/Sb szelektiv 2N
Ag | 2N
| 1,75 N
Au/Si/Sb szelektiv 2N
| Ag 2N
0,3 N!
Au/Si/Sb Ni + Ag 2N
2N
2 N
Au -szelektiv 2N
- Ag 2N
o 2 N
Au/Sb szelektiv 2N
Ag 2N
2 N
Au/Sb Ni + Ag 2N
2 N
2N
Au/Sn szelektiv 2 N
Ag 2 N
| 2 N
I

1. sz. tablazat

hdkezeléslevegbn
450 °C, 10 perc utin

leldokési erd megjegyzEs

megjegyzEs

L S

mind ,,turds” 0 mind ,,tGros”
de nem mind- 0 az Osszes
egyik chip 0 chip ketté-
valt ketté valt ®
,turds”, 0 ,,taros”
félig felvalt 0
chipek 0,5 N
szemre SzEp, 2N | enyhe ,taro,
,,turd” nincs 2N lathatd,
1,5 N kettévalas
| Nincs
szemre SzEp. 2N szemre SzZEp,
,turd” nincs 2 N Ltuard” nincs
2N
,taros”, 0 ,taros”
minden chip 0 minden chip
kettévalt 0 kettévalt
szemre SzEp, 2N szemre SzEp,
Ltard” ninces 2N
2N
szemre SzEp, 2N szemre SzEPp,
,,tiiré” Nincs 2N , furd” nincs
2 N

L —

2. abra

A folyamatot a 2, 3, 4 szdmi dbra szemlélteti.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a repe-
dést nem kristalyhiba és nem hddilatacié okozza, ui.
az kizart, hogy ha vagy a Cu vagy az Sb hianyzik az eu-
tektikumbol akkor egyetlenegy kristalyhibas chip sem
“keriil a szerel@szalagra (nincs kettérepedés), mig ha ez
a két elem egyiittesen jelen van akkor csak kristalyhi-
bas chipek keriilnek a szerelGszalagra. Ugyancz vonat-
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3. dbm

kozik a hddilataciéra is. Ezenkiviil ha a hodilataci6 jat-
szana szercpet a repedésben, nem keletkezne tir6-
szerli” anyag, amelyben mikroanalitikai modszerekkel
(pl. EEDS) a forrasztasban részt vevl elemek voltak
kimutathatok (85,9% Si; 7% Ag; 1,2% Sb; 8,3% Au,
1,9% Cu). "

A tirdszeri” anyag szerkezetét kozelebbrdl a 5.,
6., szdmii dbra mutatja. '
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2. 3. 4. sz. abra: A Si oxidacidjanak (a .turdszerd” anyag keletkezé-
sének) folyamata

3. sz dbra: A ,turdszeri” anyag szerkezete nagyitasban

0. 5z. abra:

342

A ,turdszer” anyag szerkezete nagyitasban

A tablazatbol i1s egyértelmiien latszik, hogy a kris-
talyrepedéshez vezetd oxidaciés folyamatokat a Cu é€s
az Sb egyiittes jelenléte katalizalja.

Amennyiben vagy a rezet vagy az antimont kizarjuk
az eutektikumbél a chip kettérepedését okozd folya-
matok nem indulnak be.

Ez csak diffazi6t kizaré réteg kozbeiktatasaval le-
hetséges. Ezen zar6réteg szerepét a jelenlegi hatoldal-
fémezési technoldgia nem tolt1 be, ui. itt hidnyzik a Ni
vagy Co zaroréteg.

A chiprepedés megsziintethetd, ha vagy a szerels-
szalagot vagy a chip hatoldalat nikkelezziik. Ez azon-
ban a koltségek novekedését okozza.

Mivel feltevésiink szerint oxidacid 1s kozrejatszik a
chiprepedésben, ezért az egyik legrosszabb eredményt
adé 5. szam kisérletet oxigén kizarasaval is meghdke-

‘zeltiik. 450 °C-on 30 percig tartottuk formalégiazban

(N,: 95%; H,; 5%). A hokezelés utan ’tirdésodasnak”
nyoma sem voltt.

- Tehat egy masik mddszer a chiprepedés megeldzé-
sére az oxidacid megakadalyozasa. Ez — amennyiben
szitkkséges — a formalogaz megfeleld helyre torténd
favasaval megvalosithato.

Az id6tényezo vizsgalata

A homérsékleten kivill megvizsgaltuk, hogy hogyan
fugg a chiprepedéshez vezetd oxidacids folyamat az
dotol,.

Az ui. ritkdan (pl. gépjavitas) fordul eld, hogy a sze-
rel0szalag a felforrasztokalyhaban 10 percig tart6zko-
dik. Az alabbi vizsgalatokat végeztiik:

ﬂ ;A
400 ~C levegdn
vizSg. anyag sorszama

450 °C levegdn

vizsg. anyag sorszama

5 1 2 5
lelbkési erd leldkési erd
1 perc 2N 1/2 2N 2N
1 perc 2N perc 2N 2N
1 perc 2N perc 2N 0
2 perc 2N 1 perc 2N 2N
2 perc 2N 1 perc 1,1 N 2N
2 perc 1,7N 1 perc 2N 2N
"4 perc 05N 2 perc 0,7 N 0
4 perc 0 2perc 18N 0
4 perc 0 2perc 1,6 Nj 0
8 perc 0 4 perc 0 0
8 perc 0 4 perc 0 0
8 perc Q 4 perc O 0

Fentieckbdl lathat, hogy 450 °C-on max. 1 percet,
400 °C-on max. 2 percet ,,bir ki” a chip nikkel zaroré-
teg nélkiil, oxigénes kozegben a felforrasztds mindsé-
gének szamottevé romlasa nélkill. A jelenséget meg-
probaltuk elGidézni az Au/Si rendszer eutektikus
pontja (370 °C) alatt is. 340 °C-on oxigénes kozegben 5
6ra utan sem tapasztalhat6 ,,tarésodas”, vagy chipre-
pedés. Tchit a hdmérséklet és az 1d6 az eutektikus
pont kdrnyékén és a folott valik kritikussé a chiprepe-
dés szempontjabdl.
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Osszegezés

Diszkrét félvezetd elemek cutektikus felforrasztasa
esetén, amennyiben Cu, Sb és oxigén jelen van a fel-
forrasztas héfokan (440-460 °C-on) 1/2—-1 perc alatt
100%-0san kettérepednek a tranzisztorchipek.

A repedést a — Cu és Sb altal katahzalt ~ Si1 oxida-
cidja okozza azaltal, hogy az oxidalod6 Si térfogata
megno. ' '

Természetesen ez csak fenomenologikus leirdsa a

(Folytatds a 339. oldalral.)

hogy a vallalkoz6 kockaztathasson. A kockéazat -
megitélése szerint ~ a digitalis megoldasnal nagyobb.
Az ,anal6g kontra digitdlis” véleménycserében a

TKI, a Radiotelefon Kft.,, a BRG és a Motorola képvi-

selot szolaltak fel. |

Dr. Grad Janos és dr. Heszberger Antal a GSM
rendszer bevezetése mellett érveltek. Dr. Grad ramu-
tatott arra, hogy a 900 MHz-es anal6g technika kidol-
gozasa a “70-es években tortént, mig a digitalis GSM
rendszer a jelen, illetve a kozeljovdé megoldasa. Ha
méar nem részesilhettiink a maga idején korszerili ana-
16g rendszer aldasaibdl, akkor most ne nehezitsik
meg az OsszeurOpai szabvanynak megfeleld6 GSM be-
vezetését! Dr. Heszberger szerint a GSM valasztasa
jelentSsen elGsegitené tavkozlési technoldgiank felzér-
k6zasat ,,Eur6pahoz”. A németorszagit GSM rendszert
a Mannesman cég mar telepity, '91-re mikodni fog.
Angliaban egy 60 000 elSfizetore tervezett rendszert
épitenck. A szomszédos Ausztria 1s hozzilatott mar
egy pilot-rendszer 1€tesités€hez.

Pete J6zsef a Radiotelefon Kit. képviseletében sor-
ra vette a korszeril tavkozlés megteremtését akadalyo-
z6 korilményeket (,,alulfejlett” halézat, a nemzetkdzi
ajanlasok semmibevétele). Ugy vélekedett, hogy a ki-
nalati piac gyors megteremtése a javulas zaloga. Sze-
rinte a mobil tavkozlés piacan két szolgaltatora lenne
szitkkség. A 900 MHz-es sav also6 részén analdg rend-
szerre kellene kiirni a palyazatot. Nagyjabol ezzel azo-
nosan vélekedett Bogdan Sandor (BRG) és Székely
Tamas (MOTOROLA képviselet) 1s. (Sz€kely Tamas
a 900 MHz-es sdvban — a késGbbiekben — két szol-
géaltatd versenyére szamit.)

A dontés miiszaki/gazdasagi megalapozottsiganak
fontossagat emelte ki felszolalasdban Schmideg Ivan
(OMFB). Szerinte a kereslet ndvekedésére biztosan
szamolhatunk (°95-0s vilagkiallitas!). A rendszer kivé-
lasztasanal az elvart (kihasznélhatd) szolgaltatasra ve-
titett arbol és a vezetékes hal6zathoz vald csatlakozta-
tas1 lehet8ségbOl kell kiindulni. Dr. Lajtha Gyorgy
(Tavkozlést Vallalat) agy vélekedett, hogy a jovo mo-
bil rendszere biztosan digitalis lesz. A GSM 1991-es
inditasaval kapcsolatban azonban kételyeit fejezte ki,
mivel a rendszer lényeges elemeire (pl. kodold)
CCITT ajanlas még nem szilletett meg.

Dr. Pap Laszl6 (BME, HEI) és T6th Tamés (TKI)
~ a dontésel6készités tudomanyos — cégektdl vagy ér-
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jelenségeknek; a pontos fizikai—kémiair folyamatok
elemzése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A chiprepedést — kisérleteink szerint — az aldbbi
harom maddszerrel lehet kikiiszobolni:
1. A Cuvagy Sb kizarasaval az eutektikumbol.

2. Oxigén kizarasaval a megfeleld helyre téorténd for-

maldgaz befavassal.
3. A felforrasztisi homérséklet és 1d0 minimalizala-
saval. '

(T 450 °C ; t0,5 min.)

zelmektl mentes -~ megalapozasdnak fontossagat
hangstlyoztak.

A vita végeztével dr. Gordos Géza néhany olyan
kérdést sorolt fel, amit a hozzasz6l6k nem érintettek,
azonban megfontolast érdemelnének: dijszabdlyozas, a
frekvencia felhasznilas dra, a szolgaltatdk egytttmu-
kodése.

Zar6 akkordként Doros Béla kijelentette, hogy e
FORUM-on sok uj, ¢rtékes informécidhoz jutott,
azonban a Minisztérium nehéz dontés elott all. El-
mondta, hogy a palyazat kiirdsdanak ma nem l4tja aka-
dalyat, de a palyazatok semleges elbiralasa kényes fel-
adat lesz, mivel ennek még nincs torvényes szabalyo-
zasa. A palyazat elnyer8je nem koncessziéhoz, hanem
szolgaltatasi engedélyhez jut majd. '

A frekvenciagazdalkodas biraléinak valaszolva végiil
elmondta, hogy a Minisztérium egy olyan ,,frekvencia-
torvény” elGkészitésére torekszik, mely mind a tavkoz-
lés1 torvénybe, mind a sajtdétorvénybe integralhatod
lesz. -

A FORUM véget ért. Erdekl&déssel varjuk a folyta-
tast: a hatdsag 1épéseit és fGként a szolgaltatas beindu-

- [asat.

(Elekes Jozsef)

wokok

A legtjabb fejlemény: oktéber 31-én a KHVM két
fuggetlen palyazati felhivast adott ki. A felhasznalhaté
savok: 890-898 /935-943 MHz, illetve 898-906/943-951
MHz. Mindkét savban tavlatilag GSM rendszert kell
Iétesiteni és lizemeltetnl, de az alsé savban, a szolgal-
tatas kezdeti szakaszaban analdég rendszer is létesit-
hetd; kétszer S MHz-re korlatozott tartomanyban. To-
vabbi megkotés, hogy a felsd sdvban 1992-1g csak Bu-
dapesten mikodhet a rendszer. A palyazatok benyi-
tasi hatarideje: 1991. jan. 15. B

E felhivas alapjan dgy latjuk, hogy a Minisztérium
egyrészt éles versenyhelyzetet kivan teremteni — hi-
szen két 0j szolgaltatdé bekapcsolddaséra ad lehetOsé-
get —, masrészt torekszik a tavkozlési csicstechnologi-
at jelentd GSM miel6bbi hazai meghonositaséra.

Ami nem vildgos: az als6é savban esetleg 1€tesilo
analég rendszer atallitdsanak koltségtobbletétol az
elGfizetd hogyan védhets meg? VélhetdSlen ez a szem-
pont a tendcr elbiraldsanal érvényre jut majd.
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HUSl. ABTOPOM PACCMAaTPHBAeTCs BOIIPOC YBEJHYEHHUS HANEMKHOCTH IpH
yCJIOBHM, eciiM PYHKIMIO BpeMeHH [Ipolecca TOBPeKACHHUS MOXKHO

NMpUOIU3UTE DKCTIOHEHUMasIbHON QyHKlMen. Pacyer moka3saresiel Ha-

ConMecTHAR BMILVIMTY/I0-(DA30OBAN  ANNPOKC 2
TyAo-¢ POKCHMALIHA NEKHOCTH B CTATHE WTIOCTPUPYETCs IIPAMEPaMH.

JAHCKPETHBIX
dunsTpos M HUNLTPOB ¢ COCPLAOTOUCHHBIMM NAPAMRTPAMM

Hp UneiMazana, O. - XOIKa, A.:

HIRADASTECHNIKA (XMPAJIAIITEXHUKA, Byaaneir) 1990, Ne 12.

[IpencraBisieTcsi METOL COBMECTHOM aMILIHTYAHOR M a30BOR annpok-
CUMMaLVH JUIS TIPOEKTHPOBaHNA oOpaTUMBbIX W HEOOpaTHMBIX AUCKpET-
HbIX OUABTPOB M PUIBTPOB ¢ COCPENOTOYeHHRIMH Il1apameTpaMH. O6-
JacTh peanu3auny oBaThBaeT PuabTpul: LC, CCD (cBs3b C 3apsimoMm),
akTuBHLie RC, xackanuwie SC (¢ xoMMyTaume# emkocreit), nudpposbie
uwian BosiHoro-undposuie IIR (¢ GeckoOHEUYHBIM HMITYJIBCHBIM OTBETOM).
OcHoBHAS Wes annmpoKCHMAaUMM 3aKJIIouaeTcsl B padioxeHUH unpTpa
¢ HeMuHAMANLHOR da3o B dunntp ¢ MAHUMANLHOK $alzoik ¥ Palrdsbii
xoppekTop. TakuMm o6pa3oM aMIIIHTYAHYIO B $Pa3oBYIO0 aliIpOKCHMAIIHEO
MOMCHO BBITIOJTHSTE Noowepeano. O6e annpokcnMallid OCHOBaHbI Ha JIK-
HeWHON MHTEPTIONSIMAHA clienHaTbHBX QyHKIIMA. B KOoHUE cTaTbu nipel-
CTABJISIFOTCS] HEKOTOpbIE IPUMEPHBIE pacUueThl.

Tlamm, J.

[Ipumenenume ITeTpu-rpacdos nas MOAEAAUPOBAHHA KOHEUHbIX ABTOMATOB
U NPOTOKOIOB

HIRADASTECHNIKA (XUPAIAIITEXHHMKA, Byaaneur) 1990, N2 12,

B nporecce MMILIEMeHTALUK, BepAPUKauM ¥ 1IECTHPOBAHMS NPOTOKO-
JI0B HeoOXOJIMMO TIPUMEHSITh JIEI'KO INPOrpaMMHUPYEMYIO H MOAYJ/ISIPHO
pPacHIMPSIEMYIO MaTeMaTHUECKYIO MO/Iesib. B HacTOs1iee BpeMsi IIDUMEH-
sieMble MaTeMaTUYeCcKUe MOJIE/TH, UCTIOJNb3yeMble AJIsSI ONMMCAHUS MPOTO-
Kosiop "He oOanaroT ITUMH CBOMCTBAMH. MeXZYyHaponHbie CTaHAApTh
HaIp. NIPOTOKOJIbI NePUHNLMPYIOT KaK OKOHEYHbie aBTOMATHL. CTaTbs
CTPEMUTCH MOKA3aTh BOIMOXKHOCTh TPaHCPOpMALIMKH MOJIEJIX OKOHEYHO-
ro agToMara B MoZeAb [letpu-rpa@oB, KoTopast Ha OCHOBE BHIIEOIMCAH-
HBLIX, OJIHA U3 CAMBIX MTOAXOASHUX ONMKCHBalOWMX MoJeNel. C MOMOUibio
ee IPOCTO OCHLIMECTRIISIETCS] KOMITO3UIINS Pa3HBIX MPOTOKOJIbHBIX PyHK-

HM3yueHve kaTAIMIHPOBAHHBIX KPEMHEOKHCIIMTEIbHBIX NTPOLIECCCOB ME/IH M
CYPbMBI MPH 3BTEKHYECKO (PUKRCALMH ITIEMEHTOB

HIRADASTECHNIKA (XUPAJJAIITEXHHUKA, BynanemT) 1990. N* 12.

CorsacHO Hall¥M MCCI€NOBAaHUSIM 110 XOAY 3allalkKH D3BTEKUYECKUX

ITACKPETHDBIX ITOJTYITPOBOAHUKOBBIX IEMEHTOB, COBMECTHOE TIPUCYTCTBME
Cu n Sb B 3BTEKYME KATAJIMBIMPYET OKUCJIEHHMe Si. DTOT [ipolecc B

HEKOTOPBIX CJIy4asiX MOKET BY3BATb TPellMHY 10 ItoJiaM chip-oB.
s % s

Dr. Foldvari-Orosz, J. ~ Dr, Henk, T.— Dr. Simonw, E.:

Gemeinsame Amplituden-und Phasenapproximationsmethode fiir
den Entwurf von Filtern mit konzentrierten Parametern und abge-
tasteten Filtern

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 12.

Es wird eine Amplituden- und Phasenapproximationsmethode fur
den Entwurf von reziproken und nichtreziproken Filtern mit kon-
zentrierten Parametern und abgetasteten Filtern gezeigt. Der Rea-
lisationsbereich beinhaltet L.C, CCD, aktive RC, kaskade SC-Filter
bis zu digitalen oder wellendigitalen IIR-Filtern. Der Grundgedan-
ke der Approximation ist die Dekomposition eines Nichtminimal-

LU, phasenfilters in ein Minimalphasenfilter und einen Allpasskorrek-

tor. So kénnen die Amplituden- und Phasenapproximationen ab-
wechselnd durchgefuhrt werden. Beide Approximationen ruhen
auf linearer Interpolation von Spezialfunktionen. Am Ende des Ar-
tikels sind einige Musterbeispiele vorgefiihrt.

$puneus, . - KOxac, JI. - Monnap, b. — Ilaxep, K.

MMepewnouarens Ge3 nmoTepH Gur Ha CkOPOCTh MepeadyH MaHHLIX 140
MO6uT /uex

HIRADASTECHNIKA (XUPAIAHITEXHUKA, Bynanemt) 1990. N¢ 12,

CraTesi 3aHMMAaeTCs IPOCKTHPOBAHMEM M OCYUIECTRIIEHHUEM IT€PERIHOYA-
Tes1s, Tak HalBaeMoro 0e3 norepu OUT. JIeMOHCTPHPYIOTCS HUCMIOJB30-
BaHHRIe COOOpakKeHKA MO IMPOEKTHPOBAHNUIO, KaK Harnpumep oObsICHEHME
paboThi, NPOEKTHPOBAHKS NMEYATHBIX MJIAT U BONIPOCH! YIIPAaBJICHKS.
CTaThsi OCTRHABJIMBAETCS H Ha TeOPETUYECKOM OIIpelie/IEHUM BEPOSITHOC-
Tel, OTHOCSIIHXCH K OUINOOYHBIM NEPERTIOYATE/SIM.

Papp, Gy..
Verwendung von Petri-Graphen zur Modellierung der begrenzten
Automaten und Protokolle

HiIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 12..

., A#nauy, 1. |
a S Bei der Implementierung, Verifizierung, sowie bei der Prifung von
Protokollen ist ein leicht programmierbares und modular erweitba-
res mathematisches Modell notwendig. Die zur Zeit fir die Be-
schreibung der Protokolle benutzten mathematischen Modelle ver-
fligen nicht iiber diese Figenschaften. Die internetionalen Normen
definieren z. B. diese Protokolle mit begrenzten Automaten. Der
Artikel mochte darlegen, dass wie das Modell fiir begrenzten Au-
tomaten auf ein Petri-Graph-Modell transformiert werden kann,
welches wegen seiner obigen Eigenschaften eines der zumeist gee-
igneten Beschreibungsmodelle der Protokolle ist. Mit dessen Hilfe
kann niamlich die Komposition der verschiedenen Protokollfunkti-
onen einfach verwirklicht werden.

Kap'mrpa{buponaﬂue' BIAKHOCTH FMOYBBI ¢ NOMOIUHI CAMOJIETHO-00pPTO-
BOI'0 MHKPOBOJIHOBOL'O NAAHOMETPA

HIRADASTECHNIKA (XHPAIDAHITEXHHUKA, Bynanewrt) 1990. N¢ 12,

Ipynna uccnenosaresed Kocmoca Byaanewrckoro IoTHTEXHUYECKOTO
UHCTATYTA, ¢ 1He1bI0 IPHMEHEHHST 15T TEJICBOCIIDHSATHS, pazpaboTrana -
CHUCTEMY CaMOJ1IeTHO-0OPTOBOTO MUKPOBOJTHOBOIO paZlMOMETPa.
PenleHTOPAMH CHCTEMBl TNPUMEHSIOTCSI MHKPOBOJIHOBbIE PaAHOMETPBI
.-, S- nonocet ¥ Tepmo -~ MHpa pauOMETphI, KOTOPHIE
pacIosioxkeHbl Ha Gopry camosiera Pilatus - Porter. ["napHOM 3anayed
CHCTEMB! SIRJISIETCS MOMEHTAJILHBIM CHHMOK KapThl BJaXKHOCTH ITOYBBI
NOBEPXHOCTeR, ¢ paldupkod nowanu Ha 10-50 MeTpoBhIE YacTy.
CucTeMa NPHMEHSETCS Ha CeJIbCKOXO3SAACTBeHHbIE, BOJOXO3SIHCTBEHHDBIE
LeJIM ¥ IeJTbAX OXpaHbl TIPHMPOLHI.

IlakeT HporpaMMbl TIo 0OpaboTke HaHHBIX pa3paboraH B paMKaX MHINN-
CKO-BEHT'€PCKOI'0 COTPYAHMYECTBa, ¢ yyacTdeM Dbynanemrrckoro [Tosu-
rexuudeckoro Hucruryra (BME) m Huaudckoro TeXHOJIOMHHECKOTO
Uncruryra (UUT, bomGent). |

CraTbhs AaeT noApobHOe ONMCcaHMe O pelleHTOpax, 0 cucreMe 00paboTKH
JAHHLIX ¥ O TEPPHTOPUAILHBLIX M BO3IYWHBLIX W3MEPEHWSX, NPOBE/ICH-
CHEIX C [IOMORIBIO AaHHOW CHCTEMEI, HAJl CeJIbCKOXO3SINCTBEHHBIMU TEPPY-

 TopusiMH B 1988 1 1989 rr.
Ip. bamgor A

Frigyes, I. —Juhdsz L. - Molnar B. ~ Pacher ..
Synchroner digitaler Umschalter fir 140 Mbit/s Ubertragung

HiRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 12.

b

Entwicklungs und Realisationsprobleme eines synchronen Umsc-
halter fiir hohen Datengeschwindigkeiten werden erwdhnt. Wir-

HIRADASTECHNIKA (XUPA )IAHITEXHHKA, ByzanewrT) 1990. N° 12. kungsweise, praktische Entwurfsfragen sowie Rechnung der
- | Wahrscheinlichkeit von falscher Synchronisation sind gegeben. |

IMporpaAMMAE YBEIHUEHUSA HAZEKHOCTH M €€ MATEMATUHUYECKAN MOJENL

B ¢raThe ONMUCHIBAKOTCS METOALI, HpMMEHeHHbIE [JIs1 YBEJIMYEHMS Ha-
nexHocTH, O0001atoTCsI NORATHS, OCHOBHEIC IIPHHUHIIN TPOEXTHPOBA-
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Dr. Iyjas G.:
Kartographische Aufnahmen iiber die Bodenfeuchtigkeit mit Mik-
rowellen-Radiometer vom Flugzeugbord

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 12.

Die Raumforschungsgruppe der Budapester Technischen Univer-
sitat hat fiir Fernfhlungszwecke einen, am Flugzeugbord verwend-
baren Mikrowellen-Radiometersystem entwickelt. Die Fuhler des
Systems sind ein Mikrowellen-Radiometer in L-, S- Band, sowie
ein anderer mit Infrarotgerit. Die Fiihler sind am Bord eines Pila-
tus-Porter Flugzeugs plaxiert. Die Hauptaufgabe des Systems ist
die sofortige Aufnahme fiir die kartographische Darstellung der
Bodenfeuchtigkeit grosser Gebiete, mit mit einer Flachenauflosung
von 10-15 Meter.

Das System kann fiir vershiedene Zwecke in der Landwirtschaft,
Wasser-wirtschaft und Umweltschutz gebraucht werden.

Das Programmpaket der Datenverarbeitung ist im Rahmen ei-
ner ungarisch-indischen Zusammenarbeit zustande gekommen, mit
der Teilnahme der Budapester Technischen Universitdt (BME)
und des Institute of Technology of Bombay (111, Bombay).

Dieser Artikel beinhdlt eine ausfiihrliche Beschreibung uber das
System der Fiihler, der Datenbehandlung-Verarbeitung, sowie
iiber dic Boden- und Luftmessungen, die mit diesem System tiber
Agrargebieten in 1988 und 1989 durchgefiihrt wurden.

Dr. Balogh, A.:

Programm fur die Steigerung der Zuverlassigkeit und dessen ma-
thematisches Modell

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 12.

Die Studie macht die zur Steigerung der Zuverlassigkeit verwende-
ten Methoden bekannt. Es werden die gruundsatziichen Begrifte,
sowie die Grudprinzipien der Planung zusammengefasst. Die Stei-
gerung der Zuverldssigkeit wird in so emem Fall gepruft, wenn die
Zeitfunktion des Fehlerprozesses mit Hilfe einer Potenzfunktion
approximiert werden kann. Die Kalkulation der Charakteristiken
wird mit Beispielen illustriert.

Dr. Csizmadia, E. - Albert, H.
Die Untersuchung der Keupfer und Antimon - Silizium — oxidati-
onsprozesse bei der eutektischen Elementfixierung

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

In diesem Beitrag wird die Ursache des Risses von 51 chips beim
Auf legieren liberpriift. Es hat sich herausgestellt, dass die Oxyda-
tion von Si in gemein samer Anwesenheit von Cu und Sb katalysi-
ert wird und dies zum Riss der Chips fuhren kann.

Dr. Foldvari-Orosz, J.- Dr. Henk. T.- Dr. Simonyi, E.:
Simultaneous Amplitude and Phase Approximation for Lumped
and Sampled Filters

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

A simultaneous amplitude and phase approximation method is
presented for reciprocal and nonreciprocal lumped or sampled fil-
ters realized by L.C, CCD, active RC, cascaded SC, digital or wave-
digital IIR-filters. The approximation is based on the decomposi
tion of a nonminimum-phase filter into a minimum-phase and an
allpass network. So the amplitude and phase approximations can
be carried out alternately. Both approximations are based on line-
ar interpolation of specified functions with a possible application
of the Remez-algorithm. Illustrative examples are given for some
low-pass and band-pass filters.

Hiradastechnika, XLI. évfolyam, 1990. 12. szam

Papp, Gy.: |
Using Petri Nets for Modelling of Finite State Machines and pro-

tocols
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12..

Necessary to use an easy programable and enlargable mathemati-
cal model for verification, implementation and testing of protocols.
Mathematical models for protocols used nowadays haven’t such
property. For example International Standards define the proto-
cols with the Finite State Machine. This article would present how
to transform the Finite State Machine to the Petr1 Nets, which is -

~ one of the most suitable model for the description of protocol, be-

cause of above property. Namely you can realize composition of
different protocol functions simply.

Frigyes, I. - Juhasz, .. - Molnar B. — Pacher 1.
Hitless switch for datatransmission speed of 140 Mbit/sec

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

The paper deals with the implementation and design of the hitless
switch for high speed digital radio relay systems. Some practical
design considerations including the explanation of the operation,
design of the lay-out and controiling of the equipment are given.
The derivation on the probability of incorrect synohronization has
been shown, as well. |

Dr. 1jjas, G.:- |
Aerial Survey of Sail Moisture by Microwave Radiometer on Bo-
ard

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

The Space Research Group of Technical University of Budapest
has developed a board microwave radiometer system for remote
sensing applications.

Sensors of the system are radiometers in L- and S-band micro-
wave and thermo- infra radiometers allocated on the board of an
airplane of type Pilatus-Porter. Main task of the system is to take
prompt sail moisture map of large areas with partial resolution of
10-15 m. This system can be used for agricultural, water-supplies
managing and environment pr"otef:ting purposes.

The dataprocessing program package has been produced within
the scope of Indian-Hungarian co-operation in which Technical
University of Budapest and Indian Institute of Technology, Bom-
bay have participated.

This article describes the sensors, the datahandling-dataproces-
sing system as well as the aerial and on-site measurements accomp-

lished by the system, which were executed above agricultural areas
in 1988 and 1989,

'Dr. Balogh, A.:

Program for Reliability Growth and its Mathematical Model

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

Methods applied for the reliability growth are introduced in this |
study. The basic ideas and the basic principles of planning are sum-
marized. Reliability growth is examined by the author in that case,
when the time function of the failure process can be approached by
a power function. This publication iliustrates the calculation of the
reliability characteristics by examples.

Dr. Csizmadia, E. - Albert, H. |
Examination of Copper and Stibium Catalyzed silicon — oxidation
processes at autectic element fastening

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 12.

Experimentally during eutectic soldering of discrete semiconductor
devices, simultaneous presence of Cu and Sb in the eutectic cataly-
zes the Si oxidation. In certain cases this process can cause crac-
king of chips.
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