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BEVEZETO GONDOLATOK

alapvet6en eszkozként haszndlé szakemberek néhédny

aktudlis problémdjéaval foglalkozik. Napjainkra a digi-
télis jelfeldolgozds olyan érettségi szintet ért el, melynél
egyre kevésbé beszélhetiink elméleti kutatdsrdl agy 4ltala-
ban. Az elvi alapok tisztdzottak, nyitott kérdés viszonylag
kevés maradt. Sokkal inkdbb arrél beszélhetiink, hogy a
villamosmérnoki szakma kiilénféle teriiletein a mindenna-
pos gyakorlat részévé vélt a jelek digitdlis formdban valé
gytjtése és feldolgozésa, és az ezzel kapcsolataos elméleti
és gyakorlati eredmények beépiiltek a legkiilonfélébb esz-
kozokbe és rendszerekbe. Jelen szimban meggy6z6 példa-
kat taldlunk erre.

Sztipanovits Janos és Pataki Béla cikke tipikus példa ar-
ra, hogy a komplex rendszerek kezelésére olyan épitéele-
meket érdemes alkalmazni, illetve kidolgozni, amelyek 6n-
magukban mér haszndlhaténak bizonyultak, és Osszekap-
csoldsuk nagy rendszerek problémdinak megolddsét teszi
lehetévé. Esetiikben egy viszonylag egyszeri, alapvetéen
linedris jelfeldolgozé struktira adaptivvd tételét neurdlis
héal6 igyekszik megoldani. A gondolat \jszerisége abban
van, hogy maga a jelfeldolgozés ,linedris” marad, de pa-
raméterei tanitdssal/tanuldssal lesznek bedllithatdk, és az
adaptivitds magdn a neurdlis hdlon keresztiil jut érvényre.

Tatai Péter és Osvath Laszl6 dolgozata egy igényes mi-
szerfejlesztésrdl sz6l, a miszer tdvbesz€l jelzések genera-
ldsdra és analizisére szolgdl. A megoldds: a napjaink mi-
szertechnikdjaban gyakori Un. ,,szoft” miszer, egy hordoz-
haté személyi szamit6gép, és abban elhelyezett, digitalis
jelprocesszort tartalmaz6 kartya. Minden jarulékos funkcié
megvaldsitdsa szoftver iton torténik.

A digitélis jelfeldolgozéds témakorének fejlodésével az
idében diszkrét reprezentdciok és mddszerek egyre jelen-
tésebb rokonsdgot mutatnak a digitalis jelfeldolgozds méd-
szereivel. Az ut6bbi néhdny év felismerései az alapvet6en
a komplex fiiggvénytanra épiil6 jelanalizis és szintézis, va-
lamint az alapvet6en algebrai héttert kédoldselmélet kap-
csolatait hoztdk felszinre. Ezek a kapcsolatok kiilondsen
bizonyos kddol4si fajtdk esetén érvényesithet6k. Gyurcsek

A Hiradéstechnika jelen szdma a digitélis jelfeldolgozast

Tamés fiatal kollégdnk cikke a Reed-Solomon kddolds
alkalmazdséval foglalkozik telefonvonalon torténd 4tvitel
hibdinak hatékony javitdsa céljabol.

A digitélis jelfeldolgozas széleskori elterjedésében meg-
hatdrozé szerepet jatszik a programozhaté — kiiléndsen
a hardverszorzét is tartalmaz6 — processzorok megjele-
nése. Az alapvetéen szekvencidlis jelleg azonban a na-
gyobb sebességigényi alkalmazdsokat kizdrja, illet6leg van-
nak alkalmazasok, ahol a programozhatésdg nem sziiksé-
ges, mert a megval6sitandé eljaras kotott. Ilyen esetekben
elvileg adott a VLSI realiz4cié lehet6sége, de fejleszté-
si koltsége csak viszonylag magas gydrtdsi sorozat esetén
tériil meg. Kisebb gydrtdsi sorozatok esetén a mdr ha-
zdnkban is elterjedt programozhaté gate-array (Field Pro-
grammable Gate Array = FPGA) dramkorok szolgdlnak
megoldassal. Bessenyei Péter fiatal kollégank ilyen jelleg
eszkOzokben haszndlhaté skaldrszorz6 hardvert mutat be,
mely a legtobb digitélis jelfeldolgozo eljarasban kozvetleniil
felhaszndlhato.

A digitdlis jelfeldolgozas fontos alkalmazdsi teriilete az
informéci6 tomoritése. Ez elsGsorban nagyfrekvencids je-
lek, id6ben hosszu regisztradtumok esetén vélik sziikséges-
sé, és kulondsen a két- és tobbdimenzids jelfeldolgozasi fel-
adatokban lényeges. Alf6ldi Attila cikke egyetlen lebeg6-
pontos digitélis jelprocesszorral torténé képtomoritést is-
mertet. Az alkalmazott eljards az adaptiv diszkrét koszinusz
transzformécién alapul.

Dostert professzor cikke azt vizsgdlja, hogy egy, a fizikai
csatorndt illetéen a szokdsost6l eltéré kommunikéciés
rendszerben milyen dramkori megolddsokkal lehet szort
spektrumi modul4ciét megvalésitani. A fizikai csatorna
a villamosenergia rendszer vezetékhdl6zata, ami az adott
alkalmazédsban mér6- és vezérl6jelek tovabbitdsat szolgélja.

A szakcikkek mellett jelen szdmban arrdl is tdjékozddhat
az Olvasé, hogy a digitdlis jelfeldolgozas témakdre milyen
forméban és mértékben van jelen a villamosmérndk hall-
gatok oktatdsdban. A Budapesti Miszaki Egyetemen foly6
oktatdsrol és kutatdsrél 6t tansz€ék rovid bemutatkozésa ad
szémot.

PECELI GABOR

Péceli Gabor villamosmérnoki oklevelét
1974-ben a Budapesti Miszaki Egyetem
Villamosmérnoki Kardn, Miszer- és Ira-
nyitastechnikai Szakon szerezte meg. Vég-
zése utan a BME Miiszer- és Méréstech-
nika Tanszékére kertilt. Egyetemi doktori
értekezését 1977-ben, kandidatusi érteke-
z€sét 1985-ben, majd akadémiai doktori ér-
tekezését 1988-ban a digitilis jelfeldolgozas
témakorében készitette el. Oktatasi mun-
kaja elsésorban az Elektronikus miiszerek c. tantirgyhoz kap-
csolodik. F6 érdeklGdési tertiletei: digitalis jelfeldolgozas, komp-
lex rendszerek méréstechnikija és intelligens folyamatfeliigyeleti
rendszerek.
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NEURALIS HALOVAL VEZERELT REZONATOROS
SZURORENDSZER TANITASI ALGORITMUSA

SZTIPANOVITS JANOS

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING
VANDERBILT UNIVERSITY, NASHVILLE,
TN 37235, USA

és PATAKI BELA

MUSZER- ES MERESTECHNIKAI TANSZEK
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM
H-1521, BUDAPEST

A cikk egy neuralis haloval vezérelt rezondtoros sziirGhalozaton alapuld adaptiv rendszert mutat be. A linedris sziirg valositja meg az adaptiv
rendszer dinamikajat, a neurdlis hal csupan a sziirg atviteli tulajdonsagainak megfeleld bedllitasara szolgal. A cikk on-line tanitdsi algoritmust
mutat be, amely a neurdlis hdlo bemeneti mintdihoz rendeli a sziir kivant dinamikus viselkedését. Visszacsatolt rendszer létrehozasaval a
kordbbiakban javasolt neurdlis hdldval vezérelt sziirg struktira altaldnositasat végeztilk el. Ezen dltalanositott struktira tanitasi algoritmusat
mutatjuk be, amelyet dinamikus hibavisszaterjesztési eljarasnak neveziink. Javaslatokat tesziink az adaptiv rendszer tanitdsi sebességének
javitdsara, kihasznalva a szilrgstruktira parallel felépitését. A szamitogépes szimulciok alapjan a javasolt neurdlis halval vezérelt rezondtoros
sziirGstruktira realizacids szempontbdl elonydsnek tiinik, és az identifikcios és szablyozastechnikai feladatok széles skaldjan dltalanos

épitoelemként hasznalhato.

1. BEVEZETES

A cikk adaptiv jelfeldolgozé rendszerek épitGelemeként
alkalmazhat6, 4j hibrid architektirdt mutat be, mely neu-
rélis héléval vezérelt digitélis rezondtoros sziir6 struktirdn
alapul. A Péceli 4ltal kidolgozott digitdlis rezondtoros szii-
réstruktira FIR és IIR szlir6k megvalGsitdsara egyarant
alkalmas [2]. A haszndlt neurdlis hal6 egy-vagy tobbrétegi,
hibavisszaterjesztésen alapulé (backpropagation) hél6zat.
A neurélis hdl6 hatdrozza meg a sz(ir6 atviteli jellemzoit,
statikus leképezést val6sitva meg v(n) bemeneti vektora és
a komplex sziirGegyiitthatékat adé H(n) kimeneti vektora
kozt.

d(n) [ REZONATOROS SZURG
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1. bra. Neurdlis hdloval vezérelt rezondtoros sziir6é

A struktira f6bb jellemzéi:

e Az adaptiv rendszer dinamikus tulajdonségait j61 kézben
tarthat6 linedris szir6 segitségével val6sitjuk meg. A ne-
urdlis hal6 szerepe egy statikus nemlinedris leképezésre
korldtozédik. A rezondtoros sz(ir6 hasznélata azzal az
alapvet6 elénnyel jar, hogy kimeneti jele egy ortogona-
lis transzforméacié komponeneseinek linedris kombinéci-
Gjaként 4ll el6. Az ortogondlis komponensekre bontés
eredménye, hogy a jelosszetevOk kozel korreldlatlanok,

ami a tanitdsi (fraining)algoritmus hatékonysdgét javitja

(4]-

e A neurdlis hédl6 alkalmazédsdval a rendszer kétszin-
tl adaptivitdsat hoztuk létre;futdsidejii és tanitési-ideja
adaptivitds [1]. Futési-ideji adaptivitds alatt azt értjik,
hogy a tanitdsi eljérds végeztével a neurélis hal v(n)
bemeneti jelébSl folyamatosan elSéllitja a H(n) sziir6-
paraméter vektort, a tanitds sordn megtanult nemline4-
ris leképezés segitségével. Viszont az igy el6éllitott pa-
ramétervektor meghatdrozza az z(n) bemeneti jelet az
y(n) kimeneti jelre leképez6 rendszer dinamikus tulaj-
donségait. A neurdlis hdlék mikodésének jellemzésére
hasznélt ,asszociativ memoéria” analdgidhoz hasonl6an
[18], a futési-ideji adaptécibt ,,asszociativ jelfeldolgozas-
nak” nevezhetjiik. Ezt a terminolégi4t az indokolja, hogy
az z(n) bemenet és az y(n) kimenet kozétt elhelyezke-
dé jelfeldolgozasi folyamat jellemz6it a neurdlis hélé az
asszociativ vezérld bemenet — v(n) vektor — mintéi-
hoz rendeli. A futési-ideji adaptéci6 rendkiviil gyors, mi-
vel a neurélis hal6 visszacsatolatlan (forward) miikodése
val6sitja meg. Tanulési-ideji adaptdciénak nevezziik azt
a folyamatot, mikor a neurdlis h4l6t tanitjuk v(n) be-
meneti vektornak a H(n) szlir6paramétervektorra valé
leképezésére. Az [1] irodalomban egy on-line feliigyelt
tanit4si algoritmus keriilt ismertetésre. A tanitds olyan
hibavisszaterjesztési eljdrdson (backpropagation) alapul,
mely a d(n) idedlis jel és az y(n) kimeneti jel kozti hibat
a rezonatoros sziir6n keresztiil a neurélis hal6ra terjeszti
vissza. A tanitds sordn az adaptiv rendszer szdmos frek-
venciaétviteli fiiggvény elsajatitdsdra képes, melyeket a
v(n) bemeneti vektor kiilénboz6 mintéihoz asszociél.

o A digitélis rezondtoros sziir6struktirdnak a tobbi szdmi-
tdsba jovo linedris szlirével szemben t6bb elényds tulaj-
donsiga is van implement4ciés szempontb6l; struktaré-
lisan passziv, rendelkezik a hatérciklusok elnyomésénak
képességével, és minimélis kerekitési zajt biztosit [2].
Tovébb4 a neurdlis halék jellemz6 el6nyds tulajdonsa-
gaihoz hasonl6an, nagymértékben parhuzamosithat6 €s
alapvet6en reguldris struktira.

HIRADASTECHNIKA




A neurdlis hédléval vezérelt szlir6struktira a szabdlyo-
zasi, identifik4ciés és jelfeldolgozési problémdk széles tar-
tomédnyaban haszndlhaté. Az aldbbiakban ezen teriiletek
fontos alkalmaz4si példdit soroljuk fel:

Szabdlyozdstechnikai alkalmazdsok: Szdmos példa van
arra, hogy a mikodési feltételek valtozasaval egy-egy folya-
mat dinamikéja jelent6sen megvaltozik. A visszacsatolt sza-
bélyozasi rendszerek paramétereinek bizonyos rendszervél-
tozok fiiggvényében valé adaptdcidjira széles korben el-
terjedt médszer az adaptiv erGsitésre allitds (gain schedu-
ling). Az eljéras alapkoncepciéjét a repiilési rendszerekkel
kapcsolatban dolgoztdk ki [6]. Neurdlis hdlét haszndltak
a Boeing 747-400 automatikus lesz4ll6 egységében a PID
szabdlyoz6é paramétereinek dllitdsdra [7]. A neurdlis halo-
val vezérelt rezondtoros szuréstruktira az adaptiv erdsités
4llitasi eljards kézenfekvd 4altaldnositdsat kindlja; tetszdle-
ges linedris dinamikus szabélyoz6 karakterisztika rendelhe-
t6 tanitdsi id6ben a kiilonb6z6 miikodési médokhoz. En-
nek megfeleléen ezen alkalmazési teriileten ,,asszociativ
szabélyz6” kialakitdsarél beszélhetiink. Fontos tjdonsag,
hogy sem a szabdlyozési algoritmust, sem az adaptiv eré-
sités 4llitds mechanizmusét nem sziikséges explicit médon
kidolgozni, a hdl6zat megtanulja a megfelel6 szabélyozast
a tanulds sordn.

A javasolt struktuira szdmos, kordbban kidolgozott ne-
urdlis halé alapi esetén alternativ megvaldsitdsi lehetd-
séget jelent. A szabdlyozdk fontos csoportja alapul pél-
d4ul a szabdlyozott szakasz inverz dinamik4jdnak identifi-
kéci6jén, melyet neurdlis hédlézat segitségével hatdroznak
meg. [8]-[11]. A neurdlis hél6val vezérelt rezonétoros szl-
réstruktira felhaszndlhaté az inverz dinamika meghaté-
rozdséban, segitségével Osszerendelhet6k a megfigyelheté
véltozék (pl. robot karok csukl6inédl a szogelfordulds) a
keresett dinamikdval.

Identifikdcio: A szabdlyozott szakasz dinamikdja sok
esetben jol megadhat6 véges szdmu munkapont korili sza-
kaszosan linedris kozelitéssel. Egy méasik nagy csoport jel-
lemezhet6 id6varidns paraméterekkel rendelkezé linedris
modellek segitségével, ahol a paraméterek bemeneti, ki-
meneti vagy egyéb jelek linedris vagy nemlinedris fligg-
vényeként adhaték meg [12]. Mindkét esetben a neurélis
hél6val vezérelt szirdstruktira -a rendszeridentifikdcié ha-
tékony eszkoze lehet.

Jelfeldolgozds: Szdmos esetben a jelfeldolgozé eljérdst
moédositani kell a bemeneti jel mért jellemz6inek, vagy
egyéb segédjelek véltozdsainak figyelembevételével. Ebbe
a csoportba tartozik pl. a [13] irodalomban ismertetett elja-
rds, amely képeken jelentkez6 random, illetve impulzus zaj
elnyomdsat végz6 adaptiv képfeldolgozd eljdrdst ir le. Az
eljarés a kép jellemz6inek (az élek meredeksége, a hulldim-
forma monoton véltozédsa) detektdldsdn és egy idévaridns
sziir6 paramétereinek megfelel6 bedllitdsdn alapul. Mivel
a sziikséges jelfeldolgozési eljardsokat az asszociativ sza-
béalyz6 bemeneteken megjelené mintdkhoz rendelhetjiik,
célszertinek latszik az ,,asszociativ jelfeldolgozas” elnevezés
haszndlatal - -~

A javasolt struktira legfontosabb probléméja a megfe-
lel6 tanuldsi algoritmus kidolgozédsa. A val6s ideji hiba-
visszaterjesztés [1]-csak akkor alkalmazhat6, ha a neuré-
lis hdl6zat bementére nem kapcsol6dik a rendszer kime-
netér6l (y(n)) visszacsatolt jel. A kiilonb6z6 alkalmazési

lehet6ségek attekintése azt mutatja, hogy a visszacsatolds
gyakran elkeriilhetetlen, vagy elényos lehet. Az emlitett
szabdlyozastechnikai alkalmazasban pl. az adaptiv erdsités
allitds fugghet a vezérelt rendszer pillanatnyi allapotétol,
igy a szabdlyozott rendszer és a neurdlis hdléval vezérelt
rezondtoros sz(ré visszacsatolt rendszert kell, hogy alkos-
son.
A cikk f6bb célkitizései:
e A struktira éltaldnositdsa a sz(ir6 kimenetérél a neurdlis
hél6 bemenetére vald visszacsatolds esetére;

e tanuldsi algoritmus kidolgozdsa, mely a visszacsatolt
rendszer on-line (valés ideji) feliigyelt tanitdsdra alkal-
mas;

e a tanitdsi algoritmus sebességének javitdsara szolgdld
mdédszerek vizsgélata.

2. AZ ALTALANOSITOTT STRUKTURA

Az éltaldnositott struktira a 2. dbrdn lathatd. Az el6-
z6ekben vizsgélt struktirdhoz [1] képest a szliré kimene-
tér6l a neurélis hdlé bemenetére vald visszacsatolds jelent
djdonsagot.

d(n)
X |Rezontoros yeo) %
szurd I
Hi(n) G(y)
L

Neuriis .
o R TR CNRRAE At

umf 1 u)

2. dbra. Neurdlis hdléval vezérelt rezondtoros sziiréstruktira
dltaldnositdsa

2.1. A hasznalt linearis sziiro

A rezondtoros szir$ tulajdonsigait a [2] irodalom irja
le. A struktura tetszéleges FIR és IIR sziir6k megvaldsi-
tasdra alkalmas, szdmos alkalmazasi terulettel rendelkezik.
Legyen {gm(n)} és {c(n)} egy tetsz8leges ortogonalis
transzformacié m-edik bazis €s reciprokbazis komponen-
se. Ez esetben a struktira a vélasztott ortogondlis transz-
forméci6 rekurziv megvalésitdsat adja, és véges lépésben
konvergil. Az X(n) = [Xo(n),..., X n-1(n)] kimeneti
vektor elemei az {z(n)} bemeneti jel utols6 N pontjdnak
{z(n),z(n—-1),...,2(n— N +1)}-nek spektrumkom-
ponenseit adjdk meg, a vélasztott ortogonélis transzforma-
ci6ra nézve. A sziir6 kimenete {y(n)} az egyes rezondtor-
kimenetek

H(n) = [Ho(n),.... Hn-1(n)]
egyltthat6kkal silyozott linedris kombindcidjaként adédik.
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Ebben a cikkben az altaldnos rezondtoros szir@struk-
tira két szempontbdl is specidlis kialakitdsad valtozatdnak
alkalmazésara szoritkozunk:

e FIR sziiré haszndlata: A neurdlis hal6val vezérelt rezo-
ndtoros szlir6struktirdban a neurélis hédl6 folyamatosan
modositja a szlrbegyiitthatékat. IIR szlrék esetén az
egyiitthat6k véltoztatdsa sordn egy vagy tobb pdlus at-
menetileg az egységsugart koron kiviilre kerilhet, igy a
kimenet instabilld vélhat, vagy megengedhetetlentiil nagy
tranziensek johetnek 1étre a futdsi-ideji tanitds sordn.
Ezért csak FIR szlir6ket haszndlunk, melyeknél ez a
probléma nem 1ép fel. Ebben az esetben a {c,,(n)} és
{gm(n)} paramétereket, az el6bbiekben leirt médon,
ortogondlis rendszernek vélasztva, a neurélis hal6 4llitja
el6 aH = [Hy, ..., Hy_1] stlytényez6ket. A rendszer
hétrdnya, hogy ismeretlen pélus-zérus képpel rendelke-
20 rendszer modellezése esetén a FIR szir6 csak kozeli-
t6 modellt jelent, kielégité pontossdgii modellhez sokkal
tobb szliréegylitthatéra lehet sziikség, mint megfelels
IIR modell hasznélata esetén.

e Diszkrét Fourier transzformdciot megvaldsité struktira
haszndlata: A rezonétoros szlrGstruktira visszacsatolt
magjéit a tovdbbiakban mindig az aldbbi paraméterekkel
alakitjuk ki:

e ej(ZW/N)mn;

i —7(2m mn
crm(m) gm(n) = ﬁe Ji(27/N) :

=05 10 oo N =4 (1)
amely rekurziv diszkrét Fourier transzforméci6t valdsit
meg. Ezzel a beidllitdssal az X(n) vektor az {z(n)}
bemeneti sorozat utolsé N pontjdnak diszkrét Fouri-
Hpn_1(n)] sziir6egyiitthaték a keresett H(z) 4tviteli
figgvénynek a rezondtorok pdélusfrekvencidjdn szami-
tott komplex értékeit adjék, mig az Y(n) = [Xo(n)
Ho(n),...,Xn-_1Hn_1(n)] vektor elemei a kime-
neti {y(n)} sorozat utolsé N pontjanak diszkrét Fou-
rier transzformdltjat adjék. A struktira fontos tulajdon-
séga, hogy a szlir6be beépitett rekurziv diszkrét Fourier
transzformécié ortogonélis komponensekre bontja a be-
meneti jelet. A tanitdsi ideji adaptivitds szempontjdbdl
ez a frekvencia tartoményban legkisebb négyzetes koze-
lités adaptiv szlr6khoz (frequency-domain least-mean-
squares adaptive filters) hasonlé elényoket jelent [5].

M4s ortogondlis rendszer hasznélata (pl. Walsh, DCT
stb.) lehetséges, €és egyes esetekben elényos is lehet. A Fo-
urier transzformdci6tél eltéré ortogondlis transzformacié
haszndlatat alapvet6en a kovetkezd okok indokolhatjék:

e a modellezni kivdnt rendszer hatékonyabb, azaz keve-
sebb sziir6koeflicienssel vald, modellezhetdsége,

e bizonyos ortogondlis rendszerek (pl. Walsh) nyujtotta
implementéciés elényok.

Viszont més ortogonélis rendszer vélasztdsa sem igény-
li a levezetni kivdnt tanitédsi algoritmus koncepciéjdnak
megvéltoztatdsat, igy az algoritmus kidolgoz4sat a Fourier
transzforméci6 hasznélata mellett végezziik el.

2.2. A hasznalt neurdlis halozat

Tobbrétegli neurélis hdlét haszndlunk, amely statikus,
nemlineéris leképezést zp, N(v,w) valésit meg a

bemeneti vektorok v € RM halmazarél a kimeneti
vektorok z;, € RM halmazdra (I 3. 4bra). Jel6ljiik
z;‘r = (211,212, - . ., 21,p)-vel az l-edik réteg kimeneteibdl
képzett vektort, ahol [ = 1 jel6li a bemeneti réteget,
és | = L a neurélis hdlé6 kimeneti rétegét. A neurélis
hélét a miikodési fézisban a kovetkez6 egyenletekkel
jellemezhetjiik:

z1,5=5(11,5)

Ii; = Z Wi 52(1-1), >
210 = 0
2=,

ahol I;; az l-edik réteg j-edik neuronjdra jut6 teljes
gerjesztés, w; ; ; az l-edik réteg j-edik neuronjdnak i-edik
bemenetét silyozé tényez6, valamint s(e) a neuronokra
jellemz6 4tviteli fiiggvény.

H, H,

T T ® © ¢ © ¢ ©
Neurdlis hdlé

w )

N-1

1

4 anN

Hm- [ HN-m].

...?tT

u,®)

:'2:"). vut
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3. dbra. A neurdlis alrendszer kialakitdsa

A hélé kimeneti rétege adja a H(n) komplex szir6-
egyiitthatokat. Mivel a sziir6 {y(n)} kimenete val6s, a
szlir6egyiitthatéknak teljesitenie kell a H,, = [Hy_m]*
szimmetriafeltételt [16], ahol N a szlir6 parhuzamos re-
zonator 4gainak szdma. fgy az N komplex sz(ir6egyiittha-
t6 megadhaté N val6s neurélis hdl6 kimenet segitségével.
Rendeljiik 6ssze a neurdlis hdlé zy, kimeneti vektorét és a
sziir6koefficiensek H g ,,, val6s és H; ,,, imagindrius része-
it a kovetkez6képp:

Hm = HR,m +jHI,m;

Hpm = Z1 (m+1);

Mm=:0. 000N =1
T N R

Him=2Zr(Nj24m+1); Mm=1,.. (N/2-1).
A rendszer két részének miikodése a kovetkezd 1épések-
b6l 4ll:

e A neurdlis hél6zat minden iitemben kisz4mitja v(n) be-
meneti vektor4b6l az dj H(n ) sziir6egyiitthat6 vektort.

e A rezondtoros sziir6hdl6zat az Uj egylitthatévektor, a
bemeneti minta z(n), valamint a sziir6 el6z6 4llapota
(melyet az el6z6 N — 1 minta hatédroz meg) alapjén el6-
4llitja az Gj y(n) kimeneti értéket. {gy a neurdlis hal6-
zat a sz(ir6t6l fiiggetleniil mikodik, bar a két alrendszer
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kapcsolata az egész rendszer szempontjdbol meghatéro-
z6 jelentdségii.

2.3. A visszacsatolt rendszer

Mint a 2. dbran lathat6, a neurdlis hal6é v asszociativ
bemeneti vektora az uy (n) és uy(n) vektorok konkatena-
lasdval adédik:

V' = [ (n)Juf (n)].

Az uy(n) = [ug;1(n),uz2(n)...,us pm2(n)] vektor
tartalmazza azokat a bemeneti komponenseket, melyeket
nem befolydsol a sz(ir6 aktudlis miikodése, mig u;(n) =
[u1,1(n),u1,2(n) ..., u1,ap1(n)] azokat a komponense-
ket tartalmazza, melyek a kimenetbll szdrmaznak, ezek
segitségével csatoljuk vissza a rendszert (L. 2. 4bra). Az
altaldnos targyaldsm6d kedvéért tegyiik fel, hogy uj(n) a
kimenet utolsé D mintdjab6l yp(n) = [y(n — 1), y(n —
2),...,y(n — D)]-bbl egy tetszbleges linedris vagy nemli-
nedris transzformdcibval j6n 1étre:

ul(n) = G(YD)’

ahol G(yp ) folytonosan differenciélhat6 és Jacobi métrixat
jelslie G, € RM1*D_ A neurdlis hél6 kétféle bementének
szerepét az aldbbiakban vildgitjuk meg. Az uy(n) vektor
reprezentélja a rendszer viselkedését befolydsold ,kiils6”
hatdsokat. A tanitds sordn az uy(n) komponenseinek
mintéit megfelel6 dinamikus &tviteli karakterisztikdkhoz
rendeli (,,asszocidlja”) a hélézat, s a mlkodési fazisban
reprodukélja ezeket az ,,asszocidci6kat”. Az u;(n) vektor
¢el6z6 kimeneti értékek transzforméciéjabol keletkezik, igy
az n-edik id6pontban érvényes H(n) dinamikdra hatéssal
lesz a megel6z6 id6pontokban érvényes H(n — 1), H(n —
2), ... dinamika.

Hasonl6éan az Anderson 4ltal bevezetett dinamikus visz-
szacsatolt (recurrent) neurélis hdl6khoz ([14]), a fentickben
bemutatott 4ltaldnositott struktdra is rendelkezik vissza-
csatoldssal a neurdlis hdlé kimenete és bemenete kozt. A
visszacsatolt hdlok jelentds részénél (pl. [23], [24]) a jelit
tartalmazza a neurdlis hdlézatot; a visszacsatolds kozvet-
leniil hat a rendszer 4tviteli karakterisztikdjéra. A javasolt
struktirdban az alapvet6 jelit a sz(ir6 z(n) bemeneti és
y(n) kimeneti jele kozt hizédik (L. 2. 4bra), nem tartal-
mazza a neurdlis hal6t, igy annak hatdsa a jelfeldolgozas
jellemz6ire indirekt.

A fentiekben vézolt kiilonbség érdekes hatédssal van a
struktira viselkedésére. Példdul a G(yp) transzformacié
megfelel6 megvélasztdsdval, alkalmas tanitds utdn, olyan
nemlinedris rendszert hozhatunk létre, mely adott szdmi
stabil kvézilinedris munkaponttal rendelkezik. A munka-
pontokat a tanitds fézisdban hatdrozhatjuk meg, a kiils6
jelekb6l képzett uy(n) bemeneti vektor viszi 4t a rendszert
egyik munkapontbdl a mésikba.

3. A TANITASI ALGORITMUS

A tanités célja, hogy kivdnt dinamikus karakterisztikdkat
approximéljunk a sz(ir6 segitségével, és az uy(n) asszocia-
tiv vezérl6 bemenet megfelel6 mintdihoz rendeljiik hozza.
A médszer azon alapszik, hogy a szlir6 y(n) kimenetét
az el64llitani kivant idedlis jelhez hasonlitjuk, és a neurélis

hél6 w; ; ; stlyait valamilyen kritérium szerint moédositjuk.
Az attekinthet6ség kedvéért az egyes sulyokra valé hivat-
kozéskor a wy jelolést fogjuk hasznélni a w ; ; helyett.

3.1. A tanitasi algoritmus altalanos alakja

A tanitds els6 1épése, hogy megfelelé optimum krité-
riumot hatdrozunk meg. Az el6z6ekben leirt alkalmazasi
teriileteken a cél az, hogy a szir6 y(n) kimeneti jele a
kivéant, idedlis d(n) jelet kozelitse valamilyen n € (%o, 1]
tartomédnyban. Ha az n-edik id6pontban a kimeneti hibéat

e(n)é1/2[d(n) — y(n)]? adja meg, akkor az approxim4-
Ci6 jOsdgat az:
151 1 151
Blto,n) = Y em)=zz Y [dm) -y @)

2
n=tp+1 n=tg+1

fiiggvénnyel adhatjuk meg, ahol T az n € (to,11]
idéintervallumban megfigyelt hibdk szdma.

A tanitds sordn a neurdlis hal6 silyait a paramétertér-
ben az E(ty, t1) negativ gradiense mentén médosithatjuk:

Awk = —a—aEg::;tl)
t1 (5)
o 0y(n
S BIORTD e

ahol az « konstans ‘a tanuldsi tényez6 (learning rate). Az
(5) osszefiiggés kiértékeléséhez a Oy(n)/0wy gradienst
kell meghatédrozzuk az n € (%o, t;] id6intervallum minden
pontjéra.

Ha a struktira nem tartalmaz visszacsatolast (1. 1. &b-
ra), az (5) Osszefiiggés egyszeriien kiértékelhetS. Az e(n)
hiba megfigylehet6 az n € (%o, t;) id6intervallum minden
pontjaban, a dy(n)/Owy gradiens az y(n) kimenet wi-ra
vett érzékenységét adja meg az n id6pillanatban. Adott w
mellett ez az érzékenység a linedris szlird alrendszer belsé
éllapotatdl figg (melyet FIR sz(ir$ esetén az el6z6 N be-
meneti minta hatdroz meg), valamint a neurélis hél6 v(n)
bemeneti vektorat6l. Mivel az {z(n), z(n—1),...,z(n—
N + 1)} és a v(n) jelsorozatok ismertek az n € (to,t1]
id6intervallum minden pontjédban, a gradiens szdmithatd.
A gradiens szdmit4sa a hibavisszaterjesztési (backpropaga-
tion) eljérds segitségével végezheté [15], [17,], [22]. Eb-
ben az esetben az e(n) hibat el6szor visszaterjesztjik a
szlirén keresztiil a neurdlis hdlé kimenetére, majd a jol
ismert hibavisszaterjesztési eljarast haszndlhatjuk a tobbré-
tegl visszacsatolatlan neurélis hdl6zatra [1]. Gyakran nem
végzik el a hiba akkumuldldsat a teljes (2o, t;] id6interval-
lumra, hanem minden egyes n id6pontban médositjdk a su-
lyokat. Mindkét esetben az eljards idében szekvencidlisan
folytathatd, igy az algoritmus alkalmas on-line tanitésra.

Az 4ltaldnositott struktira esetén az (5) Osszefiiggés ki-
értékelése a visszacsatolds jelenléte miatt bonyolultabb. A
problémit dy(n)/0wy gradiens kiszdmitésa jelenti. Mivel
a sz(ir6 y(n) kimeneti értéke fiigg az €l6z6 D kimeneti
értékétdl, igy wy-ra vett érzékenysége (azaz a gradiens)
szintén fligg a kimenet €l6z6 pontjainak ugyanarra a stlyra
vett érzékenységét6l. Tehat a dy(n)/Owy gradiens egy-
mésuténi értékei az e € (tp,t;] id6intervallumban nem
szdmithaték ki egymdstdl fiiggetleniil. Ebben az esetben
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a gradiens az y(n) n € (to,t1] kimeneti trajektéria wy
sulyra vonatkoz6 érzékenységét adja meg.

A gradiens kiszdmitdsdhoz el@szor explicit formaban
meg kell hatdroznunk, hogyan fiigg az y(n) kimenet z(n)
bemenett6l, valamint a neurélis halé vI' = [uf (n)|uf (n)]
bemenetét6l. Ha a szlirstruktirdban az z(n) bementi jel
Fourier transzforméciés komponensekre bontésat hasznél-
juk, tovdbbd a neurélis hdl6 z;, kimeneti vektorat (3) sze-
rint rendeljiik a sziir6egyiitthatékhoz, akkor az z(n) kime-
neti jel a kovetkezd alakba frhat6 (1. Fuggelék):

y(n) = NT(v,w)F(n)
= N([6"(yp)Iuz (n)], w)F(n),

ahol az F(n) vektor komponensei:

(6)

F,(n) =

Xo hat =0
2[Re(X;) cos(27r_z'n/N)
—Im(X;) sin(27in/N)]
Y (D" Xy
—2[Im(X;) cos(2mwin/N)
+Re(X;)sin(2min/N)]

hai=1,...,N/2—1
hai= N/2

hai=N/2+1,...,N—1.

Megjegyzés: Ha a sziir6t mds ortogondlis transzforméacié
hasznélatéval val6sitjuk meg, a (6) Osszefiiggés valtozatlan
marad, csupan F(n) komponensei véltoznak a (7) Ossze-
fiiggésben.

A (6) egyenlet differencidldsdval a gradiens megkapha-

z

to

ON(v,w)

owg

dy(n) ON(v,w) 9v Oyp
dwp [ av  Oyp owy, 8o

A (8) osszefiiggésben ON(v,w)/0v = N,(v,w) €
RNXM 4 neurélis hélézatra jellemzé Jacobi matrix, mely
kozvetleniil kiszdmithaté mindegyik id6pillanatra. Mivel a
vI[uf'|uf] bemeneti vektorban csupén az u; = G(yp)
rész fiigg a kimenet el6z6 D értékétél, a dv/Oyp = vy €
RMXD Jacobi métrix a kévetkezé alakba frhaté:

vy = [6y10],

ahol Gy a haszndlt transzformécié Jacobi matrixa. Mivel
feltételeztiik, hogy ez a transzfromdcié ismert, vy is kisza-
mithaté minden 1épésben.

A (8) Osszefiiggésben a harmadik tényezd:

[3)’D]T o |:6y(n =d)o

awk 6wk i

dy(n — D)
8wk

a sziir6 el6z6 D kimenetébll képzett gradiens vektor.
Az n-edik id6pillanatban a gradiens ért€ke fligg az €l6z6
D idépillanatban szdmitott gradiens értékeketdl. gy (8)
egy D-ed rend( linearizélt differencia egyenletet ad a
dy(n)/ 0wy, valtozéra nézve.

A (8) 6sszefiiggés masodik tagja a ON(v,w)/0wy =
Nuk(v,w) € R vektor nem més, mint a neurdlis hal6
kimenetére vonatkoz6é gradiens, mely a jolismert statikus
hibavisszaterjesztési eljardssal szdmithato.

Bevezetve:
gp(n) = agx)
sh(n—1)= 2 =1
dhoan-1)= =2
ghoa(n - 1) = 22
gi(n—1)= -———6y(gw_k =

allapotvaltozokat, a (8) osszefliggés vektor-matrix differen-
cia egyenlet alakba irhat6:

g"(n) = A(n)g"(n — 1) + B(n)Nuk(v,w), (9)
ahol az A(n) és B(n) métrixok:

apa ap,s2 -.- @p,p-1 @p,D
1 0 0 0
s o1l 0 0
A= y - 0 0
; g 0 0
0 0 1 0
ap = FT(n)(D)NV(v, w)vy
bpa bp bp,N-1 ap,N
1 0 0 0
0 M e 0 0
B : ; 0 0
: ; 0 0
0 0 1 0
bD = F(n)

A 0y(n)/ 0wy, gradiens a (9) sszefiiggés megolddsabol
szdmithat6, minden n € (%o,?1] id6pontban. A kezdeti
feltétel g¥¢ = 0, hiszen feltételezhetjiik, hogy a rendszer
kezdeti dllapota fiiggetlen a stlyoktdl. A tanitdsi algorti-
must az 1. tdblazatban foglaltuk ossze.

Megjegyzés: Ha uy(n) = 0, azaz nincs visszacsatolds,
a (8) egyenlet a jOlismert statikus hibavisszaterjesztési
eljarasra egyszertisodik.

1. téblazat
A tanitdsi algoritmus f6 lépései

1. 1épés Rogzitett ‘égi’ w értékek mellett
0y(n) /0wy kiszdmitdsa
Vn € (to, 1], (9) alapjdn
2. 1épés Aw kiszdmitésa Yk-ra (5) alapjan

A silyok megvaltoztatdsa Aw alapjén, majd
az eljarés ismétlése az 1. 1€péstdl kezdve

Megjegyzés: Bér a tanitési algoritmusban a silyokat val-
tozatlan ,,régi” értéken tartjuk az n € (%o, t;] id6interval-
lumban, alapvet6 struktirdja tdmogatja az on-line tanitast:
e az e(n) hiba szekvencilisan kiszdmithaté VN € (to,t1]-

re,
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e a tanitast elvégezhetjik megfelel6 hosszisdgu egymaést
kovetd idSintervallumok alapjan is

i R TR e A

mindig az id6szelet végén mddositva a silyokat.

3.2. Ertékelés

A fentiekben ismertetett algoritmus dinamikus hiba-
visszaterjesztési eljdrds (dynamic backpropagation), mivel a
gradiens kiszamitast a (9) Osszefiiggésben definidlt linedris
dinamikus rendszer végzi. A dinamikus hibavisszaterjesztési
eljdrds més formdit is kidolgoztdk [23], [25] teljesen Ossze-
kotott, belsd visszacsatoldssal rendelkez6 hdl6kra, valamint
altalanositott esetre [24]. Tanitési algoritmusunk levezeté-
sének médszere hasonl6 a [23], illetve [24] irodalmak leve-
zetéséhez, abban az értelemben, hogy a nemlinedris rend-
szer linearizdlt differencia egyenletét irjuk fel a névleges
trajektéria mentén. Az eltérés a haszndlt rendszerek (belsé
visszacsatoldssal rendelkez6 neurdlis hdlé [23]-[25], illetve
neurélis hiléval vezérelt rezonétoros sziir6) kiilonbozdsé-
géb6l adddik. A legfontosabb kiilonbség, hogy a javasolt
struktdrdban a neurdlis hal6 kozvetleniil nem vesz részt a
kimeneti jel kialakitdsdban, csupdn a rendszer dinamiké4j4t
befolyasolja. fgy az id6tartomanybeli hibat el6szor a szi-
16 ,,paraméter bemeneteire” (H(n)) kell visszaterjeszteni.
Mint emlitettiik, ez a 1épés a hiba ortogonélis komponen-
sekre bontésat jelenti, ami lehet6séget nyjt a konvergen-
cia sebesség novelésére.

A Jordan 4ltal dinamikus rendszerek inverz modelljeinek
elééllitdsara javasolt tanitési algoritmus [11] szintén a hib4-
nak egy ,.koztes rendszeren” vald visszaterjesztésén alapul,
esetében ez a szabdlyozott rendszer modellje. A hasonl6-
sdg ellenére a kiilonb6z6 célok és a kiilonbozd architek-
tdra miatt mind a levezetés médszere mind az eredmény
alapvet6en eltér6. A leirt eljards szorosan kapcsolédik az
id6tartomdnybeli hibavisszaterjesztési (backpropagation th-
rough time) megkozelitéshez is, melyet dinamikus rendsze-
rek tanitdsdra dolgoztak ki [19], [21].

4. A TANULAS KONVERGENCIA
SEBESSEGENEK JAVITASA

A neurdlis hdlézatok alkalmazdsa igen gyakran sebességi
problémdkkal jér, elsGsorban a tanitds sordn. Ebben a
részben a tanitds konvergencia sebességének novelésére
alkalmas médszereket javasolunk.

A hélézat mérete (a rétegek, neuronok és Osszekotte-
tések szdma) szoros kapcsolatban van az elérhet6 konver-
gencia sebességgel; mind nagyobb a hél6zat éltaldban an-
nél lassabban tanithat6. fgy a h4l6zat méretének csokken-
tése lenne a gyorsabb tanitds egyik lehet6sége, de ennek
hatdra, méghozzd nem igazédn pontosan meghiizhaté ha-
tdra van. Ugyanis a hél6zat képes kell hogy legyen v(n)
bemeneti vektordnak a H,, szr6paramétervektorra valé
nemlinedris leképezés megvaldsitdsdra, ennek a leképezés-
nek komplexitdsa viszont legtobbszor nem ismert. Problé-
mét jelent még, hogy hatékony tanitds 4ltaldban csak a
megval6sitani kivdnt leképezéshez elvileg sziikséges mini-
mélis komplexitdsndl Gsszetettebb hdl6zatoknél végezhetd,
de a szitkséges redundancia szintén csak becsiilhetd. fgy

olyan neurélis hal6t alkalmazunk, melyet kelléen redun-
ddnsnak feltételeziink, s komplexitdsdnak csokkentése a
tanuldsi sebesség noveléséhez, de az approximacié pontos-
sdgdnak csokkenés€hez is vezethet. fgy a hdl6zat bonyo-
lultsdgédnak jelent6s csokkentése nem mindig jarhat6 t.

Kihaszndlhatjuk viszont a sziir6 parallel strukttréjat két-
féleképpen is. A komplexitdst kismért€kben cs6kkenthet-
jik, ha a parhuzamos sz(ir6dgak vezérlésére parhuzamos,
kisebb méret(i neurdlis hdlékat haszndlunk; az eredeti kon-
cepciéban szereplé neurdlis halét néhdny Osszekottetés
megsziintetésével parhuzamos részhdlékra bontjuk. fgy a
rétegek és neuronok szdma véltozatlan, az Osszekotteté-
sek szdma valamelyest csokken. A kialakul6 részhalok, vi-
szont jéval kisebb bonyolultsdguiak, igy tanitdsuk lényege-
sebb gyorsabb. Amennyiben az egyes dgakban el6allitott
jelkomponensek fiiggetlenek egymdéstol, a tanitds teljesen
fiiggetleniil végezhetd az egyes részhdl6zatokban.

A konvergencia javitdsdnak mdsik lehetésége nyilik meg,
ha a parhuzamos rezondtordgaknak megfeleléen parhuza-
mos részhal6kra bontottuk a neurélis hdlét. A hibavissza-
terjesztési eljdrdsban optimalizdlt skaldr optimum fiigg-

vény:
1ol
n=tg+1
Az optimalizdldshoz a hibafiiggvény gradiensét szdmit-

juk ki a neurdlis hdl6 paramétervektordra nézve. A w ; ;
sulyra a 3. részben bevezetett wy, jelolést haszndlva:

dy(n)
6_wk T Z [d(n )]——3wk-

n=tg+1

(n)I*. (10)

(11)

A szlir6ben megvaldsitott rekurziv diszkrét ortogonélis
transzformdcié a bemeneti jelet transzformdlt tartomdny-
beli komponenesekre bontja:

y(n) = EY (n) = Z[Hm(n)X (n)], (12)
m=0
k('ivetkezésképp:
N-1 oH
awk T Z d(n) — ZH Xm(n)]Xm(n)
n=tg+1 m=0

(13)
mivel az z(n) bemenGjel X, transzformalt komponensei
nem fiiggnek a neurélis hdl6zat paramétereit6l. A transz-
forméciés komponensek Osszegzése a bemeneti jel egylé-
péses predikcidjat adja, a kovetkezd id6l€pésben a transz-
forméci6s hurok visszacsatoldjelében ezt hasonlitjuk Ossze
a bemeneti jellel. Feltéve, hogy a bemendjel csak olyan
komponenseket tartalmaz, mint a rezondtorok pélusfrek-
vencidi, a transzformécié 0 hibédval képes elbéllitani a pre-
dikci6s jelet. Ez esetben a rezonédtorok 0 bemendjellel dol-
goznak, a kimenetiikkén megjelend jelkomponensek (X, )
fiiggetlenek. fgy a gradiens vektor komponensei kozt csak
az idedlis kimeneti jel (d(n)) teremt kapcsolatot. Képez-
ziik a d(n) jel ortogonélis transzformalt komponenseit, az

z(n) jelre kialakitott transzforméci6val azonos médon:

N-1
d(n) = Z Dy (n)
m=0

(14)
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; tq [N -1 2
E=— D [Dm(n) = HnXm(@)]| =
n=tg+1 Lm=0
1 % . " (15)
== Z Em(n)] ,
n=tp4+1 Lm=0
ahol
En(n) =Dm(n) — HnXm(n) m=0,...,N—1 (16)

a transzformdlt tartoményban értelmezhet6 komponenshi—
ba. Tegyiik fel, hogy d(n) transzforméltja (D,,(n)) szin-
tén fiiggetlen komponensekbdl 4ll. Ez esetben csak egyet-
len szlir64g silyoz6 paramétere fiigghet wy-t6l, a tobbi
4gat sem kozvetleniil, sem kozvetve nem befolydsolja. Le-
gyen m = my, a wy neurdlis hdl6 paraméter 4ltal vezérelt
szUir64ag:

o8
Qwg
% (n)
D" [Py () = Hony (3], (1) Ko, () )
n—to+l
aH,,,
Z B L0 i (W k(") (17)

n=tg+1

Amennyiben a fenti feltételezéseink jogosak, a parhuza-
mosan mikodtetett neurdlis részhdlék egymdstol fiigget-
leniil tanithat6k a komponens hibdk segitségével. Viszont
haaz X, és D,,, (m = 0,1..., N — 1) transzformalt
komponensekbdl 4ll6 predikciés modellek nem 4llitjdk elé
hibamentesen az z(n) és d(n) jeleket, a gyorsabb tani-
tds dra kisebb elérhetd pontossdg lehet. Ugyanis az op-
timalizdlds célja a transzformélt komponenshibéra alapo-
zott tanitdsndl a neurdlis hal6 stlyainak olyan médositasa,
hogy Y,,, minél jobban kézelitse D,,-et, de ha valamelyik,
vagy mindkettd csak bizonyos hibaval képes kévetni a meg-
felel6 id6fiiggvényt, akkor a transzformdlt tartomdnybeli
kozelités egy hatdron tdl nem javitja az id6tartomédnybe-
li kozelités josdgat. A transzformdcidé egylépéses predik-
ci6ként val haszndlatdnak jésdga a transzformdlé hurok
bemeneti jelének és visszacsatolt jelének a kiilonbségével
jellemezhetd. Célszerlinek latszik az id6tartomdnybeli és
transzformélt komponens hiba alkalmas kombindcidjdnak
hasznélata a tanitds sordn. Definidljuk a kovetkez6 ardnyt
a kimeneti hiba teljesitménybdl és a két transzformacio re-
zondtorainak bemendjel teljesitményeibdl:

= f z + f d g (18)
(d-y)

ahol f, és fya két transzforméci6s hurok z(n) és d(n)
rezondtorainak bemendjele, a feliilvonés pedig a jelteljesit-
mény jelolésére szolgél. A kétfajta hiba kovetkez6 kombi-
néci6jat haszndltuk a konvergenciasebesség vizsgilata so-
ran:

eo(n) =d(n) —y(n) Em(n)=

Dp(n) — Hp(n)Xm(n)

(19)
(20)

Ha a transzform4l6 hurkok visszacsatol6 jelei megegyez-
nek a bemend jelekkel, azaz a predikciés hiba 0, a fenti

kombindlt hiba a transzformélt tartoménybeli komponens-
hibdkat adja. Amennyiben a predikciés hiba nagy, a tanit4s
sordn dontéen a kimeneti hibat hasznéljuk.

A tanitdsban haszndlt rendszer, mely a kimeneti és
transzformalt komponenshiba fenti kombin4ci6jat haszndl-
ja a 4. dbrdn lathat6. Az 4attekinthet6ség kedvéért csak
egy részhdlézatra-rezondtordgra mutatjuk be a hibakép-
z€st. Az dbra bal oldaldn és tetején ldthaté, pontozéssal
kiemelt, két blokk mutatja a két transzform4ciés hurkot
az 4bra jobboldaldn lathat6, szintén pontozéssal kiemelt
blokk a (18)-(20) osszefiiggéseknek megfelelé hibakiérté-
kelést végzi.

A szimuléciés eredmények azt mutatjdk, hogy a kombi-
ndlt hiba hasznélata, jelent6sen csokkenti a tanitds idejét.

L o

4. dbra. A kimeneti és transzformdlt komponenshiba kombindlt
haszndlata a tanitdsban

Az 5. 4bran szimuléci6s futtatdsok atlagos eredménye
alapjén a relativ hiba 14that6, a program futési id6 fiiggvé-
nyében. A szimuldcidk sordn 16 parhuzamos rezonétor 4g-
gal rendelkez6 adaptiv FIR modell tanitdsat végeztiik, ide-
alis jelként aluldteresztd, feliildtereszt6 €s savsziré kimend
jele szolgdlt. A szimuldci6s futtatdsok IBM PC-n (486, 33
MHz) térténtek. A futtatdsok célja a csak kimeneti hibat
hasznélé (folytonos vonal), illetve a kombindlt hibat hasz-
ndlé (pontozott vonal) tanitdsi algoritmusok Osszehasonli-
t4sa, tanuldsi sebesség €és pontossdg szempotjabol.

A vizsgélt on-line tanit4s sordn az idedlis rendszert meg-
val6sit6 sziiré kimeneti jelét, és a neurdlis héléval vezérelt
rezondtoros modell kimeneti jelét minden id6lépésben ki-
szamitjuk. A neurdlis hal6 sdlyainak véltoztat4sa (a tanitds)
egy-egy idszelet végén torténik. Az idészeletek hossza a
kiil6nboz6 futtatdsok sordn nem volt dllandd, mivel a két
sulymédositds kozben figyelembe vett hibdk szdma eltér6
volt (a (4) képletben szerepl6 1" paraméter — az 5. 4brdn
nl-gyel jelolve). A stlyvéltoztatdsok kozt kétféle iterdci6s
1épés tortént, az egyiknél csupén a rendszerek allapotvalto-
z6it szamitjuk ki és varunk a véltoztatast kovetd tranziens
végére. A mésik tipusi 1€pésnél az éllapotvéltozék és ki-
mendjelek kiszdmit4sat az (5) egyenlet szerinti megvéltozés
kiszdmit4sa koveti. A két 1épés értelemszeriien nem egy-
forma futdsi id6t igényel, igy egy-egy futtatast két paramé-
terrel jellemziink, az iterdciés 1épések szdma (az S. 4brédn
n2), és a véltoztatési ciklusonként végzett hibaintegrélasi
1épések szdma (az 5. 4brdn nl). A vizszintes tengelyen
az n2 lépéshez sziikséges futési id6 lathatd, a fiiggbleges
tengelyen az elért relativ hiba.

A kétféle hibakiszdmitdsi m6dszer nem okozott €rzékel-
het6 véltozast a futési id6ben. Ha a sdlyvéltoztatdsok kozt
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a hibat nem Osszegezziik (nl = 1), akkor a kimeneti hi-
bén alapul6é modell nem konvergdlt a keresett rendszerhez.
Ha t6bb 1épésen at kiszdmitottuk és dtlagoltuk a gradienst
a viltoztatdsok kozt, akkor mindkét fajta hibdra alapozott
eljaras konvergdlt, de a kombindlt hibdval nagyobb konver-
genciasebességet lehetett elérni.

1000 i
n1-n2 n1 hibaintegraidsl i6pések

T szdma két véltoztatds kdzt
Ca S n2 iterdcids lépések szima
* 8
I iEaLgns csak kimenet! hib&val tanftva
E ¢ P
- S ﬁ

o ISR e
. BT
kimeneti + transzformélt %
s komponenshiba 4.4
kombinéci6jdval tanftva **0—4£000
200 s00 800 1 Q‘OO 1200 1400

5. dbra. Atlag relativ hiba a futdsi idé fiiggvényében
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A sztir6 y(n) kimenete a parhuzamos rezondtor dgak
kimeneteinek sulyozott Osszegeként adddik, ahol a a suly-
tényez6k H(n) = [Ho(n),..., Hy_1(n)]. Az éltalunk
vizsgdlt esetben a sziird diszkrét Fourier transzformdcié
segitségével bontja komponensekre a bemeneti jelet, igy
y(n) a kovetkez6 alakba irhato:

N-1
y(n) i Z XmHmej27rmn/N (21)
m=0
Kihaszndlva a szlirGegyiitthaték H,, = [Hny_m]*
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TRAINING ALGORITHM FOR NEURAL NETWORK CONTROLLED
RESONATOR-BASED DIGITAL FILTERS
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and
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This paper presents an adaptive processing system that consists of a resonator-based digital filter and a neural network. The filter section realizes the dynamics of the
adaptive system, while the transfer characteristics of the filter is controlled by the neural network. The paper focused on on-line training algorithms that can create
an association between features of the input signal of the neural network and dynamic response of the digital filter. A dynamic backpropagation algorithm is derived
for training the network in closed-loop configurations, which is an extension of the neural network controlled filter architecture proposed earlier. Some suggestions are
given to improve the learning rate of the structure by utlilzing the highly parallel feature of the filter section. Simulations results show that the neural network controlled

resonator-bank architecture is computationally feasibel and can be used as a general building block in a wide range of identification and control problems.
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TAVBESZELO JELZESEK KEZELESE ES VIZSGALATA
DIGITALIS JELFELDOLGOZO PROCESSZOR
SEGITSEGEVEL

TATAI PETER és OSVATH LASZLO

. BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM |
TAVKOZLESI ES TELEMATIKAI TANSZEK
H-1111, BUDAPEST, STOCZEK U. 2.

A tobbfrekvencids (MFC - Multi-Frequency Code, DTMF - Dual-Tone Multi-Frquency) tavbesz€IG jelzések eldallitdsa és detektélasa viszonylag
konnyen és hatékonyan elvégezhetd digitalis jelfeldolgozd processzorral (DSP). A cikk ismerteti a TMS320E/P17 (Texas Instr.) DSP-vel
megvaldsitott kétcsatornds jelzés add/vevd program elvét és fobb jellemzdit. A program egyarant alkalmas MFC-R2, MFC-R1 és DTMF jelek

YR EV L&

tette egyetien IBM PC-be helyezhetG dramkori kartydn egy Jelzés Generator és Analizator megvalésitasat, amely PCM és analég tavbesz€lo
csatornak vonal- és regiszter-jelzéseinek vizsgalatara egyarant hasznalhato.

1. BEVEZETES

Hagyoményos t4dvbesz€l6 rendszerekben a jelzések cél-
jéra elterjedten alkalmazzdk a tobbfrekvencids (MFC—
Multi-Frequency Code) jelzéseket. A korszerl digitélis
kozpontok is kezelik ezeket a jelzéseket, mert csak igy tud-
nak egyiittmiikodni a meglévé tdvbesz€l6 hal6zattal.

Eurépdban az MFC-R2 jelzésrendszer [1] széleskorben
elterjedt a nemzetkozi és a nemzeti hdl6zatokban. Maguk
a jelzés kédok mind el6re, mind hétra irdnyban hatbdl
két frekvencia kivélasztdsén alapulnak, ami 15-15-féle kéd
megkiilonboztetését teszi lehet6vé. A két irdny eltér6
frekvenciasédvot haszndl, igy kéthuzalos 4ramkorékon is
lehet egyidejlleg jelzéseket kiildeni a két irdnyban, a
visszafordul6 jelek zavaré hatésa sziiréssel kikiiszobolhet6.

Az MFC-R2 jelzésrendszerben kényszerkapcsolati (com-
pelled) jelzéseket haszndlnak, amelyek gyors és megbizha-
t6 miikodést tesznek lehet6vé. A jelzésad6t addig kell csak
miikodtetni, amig az ellenkezé irdnyb6l a vélasz megér-
kezik, tehdt nem a legtdvolabbi Osszekottetésre €s a leg-
hosszabb detektdldsi idore kell méretezni. A jelzés dram-
korok j6 kihaszndldsdnak szempontjdbdl azonban a gyors
detektéldsi id6nek itt is nagy jelent6sége van.

A korszeri nyomdégombos telefonoknél hasznélatos
tobbfrekvencids DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency) k6-
dok rendszere lényegesen eltéré [2]. Itt két sdvban 4-4
lehetséges frekvencia van kijelolve, amelyek kozil 1-1-et
tartalmaz minden kéd. Ilymédon 4 X 4 = 16 kéd vélaszt-
haté ki. A szint és a detektdldsi id6 kovetelményeinek a
DTMEF jelzésekre vonatkozéan enyhébbek, mert tobbnyire
csak az eléfizet6 és a helyi kdzpont k6zotti 4tvitel a feladat,
mig az MFC rendszernél a jelzésvéltdsnak t6bb kzponton
4thaladva két tavoli pont k6z6tt is kell miikddnie.

A tobbfrekvenciés jelzések el6éllitésa és detektéldsa kez-
detben hagyomédnyos médon tértént oszcilldtorok, analég
szir6k stb. segitségével, azonban a digitélis technika 1j le-
hetdségeket teremtett. Egyetlen célhardver kell6 mikodési
sebesség mellett tobb ado, illetve vevé dramkort helyette-
sithet id6osztdsban, ami jelent6s koltségmegtakaritdst je-

lent. A stabilitds és a m(ikodési paraméterek is sokkal job-
bak lehetnek. Az el6nydk kiilondsen szdmottevéek, ha az
atvitel digitdlis, tehat feleslegessé vélik az analdg-digitalis
4talakitas.

Célhardverek esetén 4ltaldban a szorzés elvégzése a leg-
koltségesebb, ezért szdmos megoldds sziiletett a szorzé
dramkor kikiiszobolésére. Alkalmazhaték ROM-ban térolt
téblazatok [3], bindris approximécids eljarasok [4], cikloto-
mikus szlr6k [5] stb.

Digitélis jelfeldolgozé processzor (DSP) alkalmazédsa
esetén a szorzés is csak egy ciklust igényel, ezért a szor-
zasok szdma 6nmagédban nem kritikus. Emiatt az alkalma-
zott algoritmusok megvélasztdsanédl m4s szempontokat kell
figyelembe venni, mint egy célhardver esetén.

Jelen cikkben a jelzések el6éllitdsdnak és a detekté-
ldsnak DSP-vel torténé megvaldsitdsat ismertetjiik. Egyet-
len TMS320E/P17-es (Texas Instr.) jelprocesszor integralt
dramkor [6] megfelel6 programozéssal valds id6ben egyi-
dejlleg két MFC, illetve DTMF jelzés ad6/vevd feladatait
lathatja el. A jelprocesszor két soros ki/bemeneti csatla-
kozésén a jelek mar kozvetlentil PCM (impulzus-k6d mo-
duléci6s) formdban jelennek meg, amelyek analdg alkal-
mazés esetén PCM kodek dramkorokkel illesztheték. A
jelprocesszoros alkalmazés tovédbbi elénye, hogy megfele-
16 programmodositéssal egyszerlien elvdlaszthatdk a jelzés
paraméterei (pl. a detektéldsi szint stb.) valamint egyetlen
integrélt d&ramkorrel tobbféle jelzésrendszer is megvaldsit-
haté.

A szerz6k 4ltal elkészitett MFC-R, MFC-R1 és DTMF
jelzések adésdra és vételére egyardnt alkalmas kétcsator-
nds DSP program val6sdgos hélézati korilmények ko-
z0tt széles dinamikatartomédnyban megbizhat6éan miko-
dik [7].Ennek a programnak tovébbfejlesztése vezetett az
SGA-2 jeli Jelzés Generétor és Analizdtor (els6 véltozat-
ban SCAN-1) megval6sitdsdhoz, amely egyetlen IBM kom-
patibilis szdmitégépbe (PC) helyezhet6 dramkori kértyédt
igényel, és segitségével 2048 kb/s-os PCM valamint ana-
16g tavbesz€l6 csatorndkon halad6 jelzésvaltasok vizsgélata
egyardnt elvégezhets. Az SGA-2 vezérlése és a kijelzés a
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PC segitségével torténik, de az idékritikus feladatokat a jel-
z€ésprocesszor valamint a vonaljelzéseket detektdld hardver
végzi. A kirtya Laptop szdmit6gépbe is helyezhetd, igy az
SGA-2 kénnyen hordozhaté.

A vonaljelzések és az MFC kédok egyidejii kezelése szé-
les alkalmaz4si teriiletet nyit. Egy 6sszekottetés két iranyat
figyelve, a jelzésvaltdsok menete kovethetd és az esetleges
rendellenességek felderithetéek. Az addsi funkcié ezenki-
viil lehetdvé teszi jelzés végzddések, berendezések és rend-
szerek tesztelését. A kovetkezOkben a cikk roviden ismer-
teti a miikodési elveket €s a megvaldsitott szolgaltatdsokat.

2. JELZESEK ELOALLITASA

Az MFC jelek két meghatdrozott frekvencidju, névlege-
sen azonos amplitidéju szinuszos jel Gsszegét jelentik. Az
MFC-R2 jelzésrendszernél az Gsszetevd frekvencidk vilasz-
téka az un. ,.elére”irdnyban

540 660 780 900 1020 1140 Hz,

mig az Un. ,,hdtra” irdnyban

1380 1500 1620 1740 1860 1980 Hz.

Az MFC-R1 jelzésrendszernél csak egyirdnyban halad-
nak az MFC jelzések, amelyek frekvencia vélasztéka

700 900 1100 1300 15000 1700 H=.

A DTMF jelzéseket alapvetéen a telefonkésziilékek-
nél a tarcsazassal torténd egyendrami vonalszaggatds he-
lyett alkalmazzdk a hivoszdm kikiildésére. Az egyszerilibb
megvaldsitds érdekében itt 8 jelzéfrekvencidt alkalmaznak,
amelyek két négyes csoportba vannak sorolva.Az egyes
frekvenciék az als6é csoportban:

697 770 853 941 Hz,
illetve a fels6 csoportban:

1209 1336 1477 1633 H=.

A jelzésgenerdtor tehdt két szinuszos jelgenerator segit-
ségével megvalsithats. A szinuszgenerétorok is egyszeri-
ek lehetnek, amennyiben csak a felsorolt valasztékban sze-
repld frekvencidk el6dllitdsdra kell alkalmasak legyenek.

Szinuszos jelek digitdlis el6allitdsdra tabldzatos vagy re-
kurziv médszereket szoktak haszndlni. Tédbldzatos médszer
esetén arr6l van sz6, hogy rendelkezésre dllnak a teljes
szinuszperiédus egyenletes kozl mintdi, azaz az

z; ='sl(2ni] V)

szdmok, az 1 = 0,1,,2,... N — 1 index szerint rendezett
sorban. Az f; frekvencidju szinuszos jel T koz( mintéi
koziil a k-adik elb4llitdsa, azaz

y(kT) = sin(27 f1kT)

értékének kiszdmitdsa azon :-érték meghatdrozasat jelenti,
amelyre i /N jol egyezik fikT tort részével. Masképpen:

i =int(NkfiT) modN, (1)

ahol int(.) az egészrész fiiggvény.
Az igy meghatarozott

y(kT) = z;

érték dltaldban nem pontos, hiszen tetszéleges f; és
T esetén NkfiT nem feltétleniil egész szdm. Ez csak
bizonyos értékpéarok esetén teljesiil, akkor, ha

fi n
T==—=— 2

AT=% =% (2)
alakd, ahol n < N/2 egész szdm (f; itt a mintavételi frek-
vencia). Ha az el64llitandé jel frekvencidja a (2) feltételt
nem teljesiti, akkor az (1) osszefiiggésen alapulé médszer
rendszerint nem ad kielégité min6ségli eredményt, ezért
a modszert pl. linedris interpoldciéval finomitani kell. Ha
viszont valamely n-re (2) teljesiil, akkor a tdbldzatos méd-
szer nagyon egyszeri. Mivel pl. az MFC-R1 jelzésfrekven-
cidk valamennyien 100 Hz pératlan sokszorosai, és a min-
tavételi frekvencia — illeszkedve a PCM rendszerekhez —
8000 Hz, tablazatos jelel6éllitds esetén a tdblazat n mére-
tére teljesiilnie kell a

(2k4+1)-100  ng
8000 B
egyenl6ségnek, ahol az nj szdmok egész értéklek. A kife-
jezés bal oldalat egyszer(sitve adddik, hogy IV legaldbb 80
értékl. Mivel a szinuszfiiggvény tobbféle belsé szimmetrid-
val is rendelkezik, a tdbldzat mérete a negyedére cs6kkent-
het6 (elég az elsé negyedperiddus tdrolédsa).

A rekurziv szinuszjel-el6éllité mddszerek voltaképpen
digitélis jelfeldolgozédssal megvaldsitott rezonétorok, illetve
oszcilldtorok. Az f; frekvencidji harmonikus jel T' k6zi
mintdibdl a k + 1-edikre igaz, hogy

ej-27rf1(k+1)T -~ ej~21rf1T " ej-27rf1kT‘ (3)

(3) szerint a kétkomponensi (komplex értékii) harmoni-
kus jel k + 1-edik alakja, y((k + 1)T’) szdmolhat6 a k-adik
mintdbdl a

y((k+1)T) = y(kT) - 72757 (4)

rekurzié szerint. A (4) rekurzié amplitidé-stabilitds szem-
pontjdbdl kritizdlhat6. Ha ugyanis a két valés 4lland6val
ébrézolt komplex szorzétényez6 abszolit értéke nem pon-
tosan egységnyi, akkor az elééllitott szinuszjel amplitiddja
a 1épésszdmmal exponencidlis iitemben véltozik (fel- vagy
lecseng). Ezt a ha'dst gy lehet kikiisz6bolni, illetve tom-
pitani, hogy minden {vagy minden N -edik) mintavételi id6-
pontban ellendrizziik a jel amplitidéjat, s ha kell, akkor a
sziikséges mértékben csokkentjiik, illetve noveljik azt. Ez
persze az algoritmus némi bonyolédésaval jar.

Masik rekurziv médszer az (5) valés egyenlet szerint
képezi a jel soron kovetkezé mintéjat:
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Y = 2c08(2x f1T) - Y1 — Yi—2 (5)
Behelyettesitéssel konnyli meggy6zddni réla, hogy az (5)
algoritmus rendre az

Y = sin(2xk ;1)

értékeket szolgéltatja (megfelelé kezdeti értékek esetén).

Figyelemremélt6 vondsa az algoritmusnak, hogy az el6-
éllitott jel amplitiddja elég stabil, err6l maga az algoritmus
(illetve az a tény, hogy (5)-ben yx_o egylitthatdja ponto-
san 4abrédzolhatd) gondoskodik. Némi torzuldst okoz, hogy
a kiszdmitott érté€keket kerekiteni kell. A tapasztalat azt
mutatja, hogy ekkor is van az algoritmusnak stabil hatér-
ciklusa — periodikus jel keletkezik — s a jel legintenzivebb
GsszetevGje valéban kb. f; frekvencidju. Ha a szdmébra-
zolds fixpontos, de elegendd finomsdgu (pl. 16 bit), akkor
az MFC jelekre megkévetelt specifikdcié ezzel a mddszer-
rel is kielégithetd. Szimuldcids vizsgélatok szerint [8] max.
10-18 dB romldssal kell szdmolni, tehét a torzitds ellenére
legaldbb 13 bites pontossdg érhetd el.

3. JELZESEK DETEKCIOJA

Ismert frekvencidju szinuszos jelek detektdldsdnak elvi-
leg is indokolhat6 (bizonyos koriilmények kozott optimalis)
modszere — egyféle illesztett vevd — a Diszkrét Fourier
Transzformdlt megfelelé pontjdnak meghatdrozdsa. Ha a
detekci6 N jelminta alapjén torténik, akkor az

fl =n: fs/N
frekvencidju szinuszos jel nagysdgat az
N=1 N-1
B, C— z(2T) - el 2mfiiT _ 2 z(zT) . gi2min/N
1=0 i=0

(6)
DFT elem abszolut értéke szolgdltatja. Ha a lényeges je-
16sszetevék frekvencidja olyan, hogy az N7 hosszisaga
megfigyelési id6 egészszerese mindegyik jelosszetevd peri-
6dusidejének, azaz

NAT = my e, 4= 1,3, Ueeiln,” T)
akkor a (6) kifejezésben X, értékét n = mq esetén csak
az f frekvencidju osszetevd nagysdga befolyédsolja. A DFT
ilyenkor alkalmas az egyes Osszetevék pontos mérésére.

A (6) kifejezés kozvetlentl is kiértékelhetd, de tdrolds-
igénye szempontjabol 1ényegesen elénydsebb az tn. Gort-
zel algoritmus, amely voltaképpen egy, a stabilitds hatdr-
helyzetében miikodtetett masodfoku IIR szird:

Y= z(kT) + 2cos(2rn/N) - y—1 + Yr-2. (8)
Belathato, hogy a (8) rekurziét az y_1 = y_o = 0 kezdeti
feltételekkel inditva, a k = N — 1l-edik 1épésben kapott
Yn—1 és yn—o €rtékekre igaz, hogy

Yn—1 —cos(2rn/N)-yN —2 =

2
[

z((N —1—4)T)-sin(2min/N)

ii
o

sin(2rn/N)-yN — 2 =
Nt

Z z((N —1-12)T)-sin(27in/N)

1=

—

(9)

Lathato, hogy igy a (8) rekurzié eredményébdl a fordi-
tott indexelést (id6tiikrozott) sorozat DFT-jének valds és
képzetes része egyszerlien szdmolhato.

3.1. MFC jelek detektaldsa

Az MFC jelek detektéldsa ugy torténik, hogy a hatféle
jelzési frekvencia mindegyikére egy-egy (8) tipusi algorit-
must makodtetiink. [V 1épés utdn kiszdmitjuk a hat DFT
abszolut értékét, és azonositjuk a két legnagyobb abszolit
értéki jelz6frekvenciat. Normdlis esetben — ha valéban
MFC jelzés érkezett — a két érték domindlja a tobbi né-
gyet, a jelzés teljes biztonsdggal azonosithato.

A (7) feltétel kielégitéséhez MFC-R2 jelzésnél minimé-
lisan N=400 minta sziikséges. Ez tal nagy reakcifidot je-
lentene (N7 = 50 ms), ezért N értékét csokkenteni kell.
Erre médot ad, hogy a jelz6frekvencidk kiilonleges érté-
kei (60 Hz egész sokszorosai) miatt az analizis 200 mintds
csomagokban is torténhet (csak ekkor mar nem igazi DFT
elemeket szdmolunk). Az analizist 50 mintdnként megis-
mételve (mindig a megeléz6 200 mintds szakaszon) szinte
folyamatosan — 6.25 ms-enként — képet kaphatunk a jel-
zés tartalmdrdl, a reakcidid6é kb. 12.5 ms-ra csokken.

A detektdlds esetén felmeriil a kérdés, hogy javithat6k-
e a miikodési jellemz6k a bemeneti mintdk sulyozédséval,
madsszdval ablakoldssal. Kétségtelen, hogy idedlis esetben
az ablakolds elény0s, mert javitja a szelektivitdst és csok-
kenti a véges hosszisdgi mérésb6l adédé hibdkat. Azon-
ban a megvaldsitds sordn az aldbbi hdatrdnyokkal kell sz4-
molni.

e Az ablakolds jelentésen csokkenti a maximélisan kezel-
hetd jel szintjét, ugyanakkor lényegében valtozatlan a
kerekitési és kvantdldsi zaj, ezért fixpontos aritmetika-
nél a jel-zaj viszony leromlik. Ehhez jarul még, hogy fe-
hérzaj bemenetre vonatkozdan is kissé csokken a jel-zaj
viszony.

Jelkimaraddsok és rovidideji tranziens jelek esetén a
detekci6é eredménye igen erdsen fiigg a jelek €s az ablak
id6beli viszonyétdl, ami miatt hosszabb id6 sziikséges a
megbizhaté detekcidhoz.

Egyszer( és gyors detekcidhoz vezet a fentiekben ismer-
tetett atlapolt miikodés. Ezt ablakolds esetén csak ugy
lehetne megval6sitani, ha parhuzamosan és fliggetleniil
mikodnének a sziird algoritmusok.

Ezen indokok alapjan a ,,négyszogletes” ablakkal, tehét
sulyozatlan mintdkkal torténé mérés latszik elénydsebb-
nek. A mintaszdmot természetesen ugy kell megvélaszta-
ni, hogy a szomszédos jelzéfrekvencidk névleges értékénél
legyenek a DFT nullhelyei. Viszonylag kritikus még a vé-
delem az olyan zavaré jelek ellen, amelyek frekvencidja
két nullhely k6zott kb. kozépen helyezkedik el, mert ebb6l
mindegyik Gortzel kimenetre szdmottevé energia juthat.

13
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Legrosszabb esetben egy szinuszjelbOl két azonos szint(,
kb. 13 dB-lel csillapitott és egy harmadik, 23 dB-lel csil-
lapitott jel is keletkezhet, amelyeket nem szabad érvényes
jelnek tekinteni.

3.2. DTMF jelek detektaldsa

DTMF jelek esetén az alsé és felsé savra valé felosz-
tds lehetdvé tenné a csoportok egyszeri sziiréssel torténd
sz€tvélasztdsat. A csoportokon mdr csak négy kozil egy
frekvencidt kell detektdlni, amelyre egyszer(i médszerek is
hasznélhat6k, példdul a nullditmenetek szamléldsa. DSP al-
kalmazésa esetén az ilyen specidlis médszerek nem olyan
vonzdOk, mint egy célhardvernél, ezért DTMF vétel céljara
is a Gortzel algoritmus ltszik a legelényGsebbnek. A frek-
vencidk elhelyezkedése azonban nem olyan kedvezd, mint
az MFC jelek esetében, ugyanis nem azonos a tdvolsdg az
egyes frekvencidk kozott, ezért a DFT elméletileg sem ad
teljes csillapitdst a szomszédos frekvencidkon. Az optimalis
mintaszdm szimuldcios vizsgdlatokkal 205-re adddott [9].

DTMEF jelek detektaldsa esetén védelmet kell beépiteni
a beszédjel okozta utdnzdsok ellen. (Erre az MFC ese-
tében nincs szlikség, mert a beszélgetések alatt az MFC
jelzés aramkorok nincsenek felkapcsolva.) Tekintettel arra,
hogy a beszédjeleknek nagy a felharmonikus tartalma, a
jelzofrekvencidk mdsodik harmonikusdra hangolt detekto-
rokkal szétvdlaszthatd a beszéd és jelzés. A 8 jelz6frekven-
cia és ezek harmonikusainak detektédldsara tehat egyideji-
leg 16 Gortzel algoritmust kell mikodtetni.

4. DONTESI ALGORITMUS

Az MFC dontési algoritmus feladata, hogy megdllapitsa,
cleget tesz-¢ a vett jel néhany elemi feltételnek, nevezete-
sen:

e clég nagy-e a nagyobbik szinuszos komponens szintje
(f1);

e clég kicsi-e a kilonbség a két legerGsebb szinuszos
Osszetevd szintje kozott ( f2);

e clég kicsi-e a harmadik legintenzivebb komponens szint-
je (f3)

e nem keletkezett-e az datviteli rendszerben oly mérté-
ka talvezérlés, amely hamis kiértékelést eredményezne

(f4).

Az f1 — f3 feltételek vizsgdlatdhoz elég a DFT (Gort-
zel) analizis eredményeinek ismerete, az f4 feltétel vizs-
gélata az ,elére”, illetve a ,hdtra” jelzési sdv egészének
teljesitménymérését is igényli.

A dontési algoritmus feladata az is, hogy bizonyos
védelmet nyujtson a rovid (mintegy 7 ms) idStartami
jelzés-kimaradasok, illetve beiitések ellen (hiszen valddi
jelzés és valodi sziinet nem lehet akdrmilyen rovid). E
védelem kétszint(: fizikai és logikai.

A védelem fizikai szintje egy teljesitménymérleg vizsga-
latdn alapul (f5 feltétel). A mérleg egyik oldalat a két
legerGsebb jelzéfrekvencia komponens osszteljesitménye, a
mésik oldalét a jelzési sdvban mérhetd Osszteljesitmény ad-

ja. Ha a jelzés elég ,tiszta”, akkor a mérleg nyilvdn egyen-
sulyt mutat. A mérleg ingadozdsat fo6ként a jelzés idébeli
szabdlytalansdgai okozzdk, igy ezekre az egyensuly hidny4-
bdl kovetkeztetni lehet.

A megel6z6 25 ms idStartami (200 mintds) jelszakasz
analizise végeredményben nyolc teljesitményadatot ered-
ményez. Hat adat a jelzési frekvencidk intenzitdsét, egy-
egy pedig a vett jel teljes, illetve a jelzési sdvba esé telje-
sitményét adja. Ezt az analizist a rendszer 50 mintdnként
(6.25 ms id6kozonként) elvégzi, s eredményén ellen6rzi
az f1...fb feltételek teljesiilését. Ha valamennyi feltétel
teljesiilt, akkor a megel6z6 50 mintds szakasz — legyen ez
most a k-adik — jelszertinek (dx: = 1) min6siil, ellenke-
z6 esetben a dj indikétor értéke nulla. A k-adik jelsza-
kasz tartalmar6l alkotott végleges dontés (RS Dy: Recei-
ved Signal Detected in the k-th frame) érté€két ezutdn a

RSDi =1, ha RSDy 1é dp_16ésd;
RSDk = ();<ha RSDk_l és dk—l esd—k

szabalyokkal hatdrozzuk meg. Ez az algoritmus csak ak-
kor engedi RS D éllapotdnak megvaltozésat, ha legaldbb
két egymds utdni SO mintds keret azonos jelleglinek mu-
tatkozott. Tovabbi ,pergésmentesités” érhetd el azzal, ha
az f1...f5 feltételek kiiszobszintjét és mérlegfaktorait
RS D aktudlis dllapotatdl fiiggéen vélasztjuk meg.

A vett jelzés kddjanak meghatdrozdsdra csak akkor
kertil sor, amikor RS D-ben 0 = 1 dtmenet lépett fel.

DTMEF esetben a dontés jeladata hasonld, de itt két né-
gyes csoportbdl kell kivdlasztani a legnagyobb jelzési frek-
vencidkat, tovdbba ellendrizni, hogy a mésodik harmoniku-
sok szintje elegendben kicsi-e.

5. AZ SGA-2 JELZES GENERATOR
ES ANALIZATOR

5.1. Az SGA-2 kartya kialakitasa

Az SGA-2 Jelzés Generdtor és Analizdtor hardvere
egy laptop vagy egy PC-be helyezhet6 szabvanyos 2/3
méret(i dramkori kdrtydbol 4ll. A kértyan 1évé jelfeldolgozd
processzor valds ideji programja egyidejiileg 2 csatorndn
tud egymastdl fliggetlenil MFC vagy DTMF kdédokat
generélni és detektdlni. Ezek a jelek 2 analdg, illetve 2
digitalis (2 db 2048 kb/s-os PCM jelfolyam 1-1 id6rése) ki-
és bemeneti illesztésen érhet6k el. Ezen tilmendéen a 0.
és 16. id6rés fenntartdsi és jelzés bitjei is vezérelheték és
kijelezhetdk.

A kértya kozvetleniil a PC buszdra csatlakozik és a
memoridba leképezett cimeken letapogatéssal vagy jelzési
eseményekre jelentkezé megszakitdssal (IRQS szinten)
miikodik. Az 1 ms-os id6alapot a PC felgyorsitott 6réja
szolgéltatja.

A 2048 kb/s-0s PCM illesztések szabvényos 75 vagy 120
ohmos csatlakozast, illetve vételi irdnyban nagyimpedan-
cids (min. 1,2 kohm) bementet biztositanak. A hangfrek-
vencids csatlakozdsok —3,5 dBr szinten 600 ohmosak, de
nagyimpedancids bemenettel is (kb. 40 kohm) is rendelke-
zésre all.
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Egy fejhallgaté kimenet lehet6vé teszi a jelzésvéltas fi-
gyelését mindkét analdg, illetve digitélis csatorndn egyide-
jileg. Ezenkiviil a hangfrekvencids anal6g jel ki- és beme-
neteken kiilsé miszeres vizsgalatok is végezhet6k, mert az
Analizator ledgaz6 (add-drop) multiplexerként is haszndl-
haté.

5.2. A keretprogram

A kezel6 szoftver egy meniivezérelt programrendszer,
amely lehet6vé teszi a szolgéltatdsok kényelmes haszndla-
tat. Egy segit6 (HELP) meni az F1 gombbal mindenkor
elérhetd, amely a mikodtetéssel és a mérésekkel kapcso-
latos informécidkat tartalmazza. A kezel§ meniib6l kilépve
a PC a szokott médon egyéb feladatokra is hasznélhato.

Az Analizdtor minden jelzési eseményt kijelez, ami egy
anal6g vagy egy kivélasztott PCM csatorna két irdnydban
torténik. Analég esetben az MFC kédok és az esetleges
E&M 4gak 4dllapotai, PCM esetben pedig az MFC kédok
valamint a kivdlasztott csatorndhoz rendelt jelzésbitek 14t-
hat6k. A véltozdsokra feltiiné inverz kijelzés figyelmeztet.
Az abszolit 1 ms-os idéskédla mellett egy differenciélis 1
ms-o0s id6skdla is 14thatd, amelyr6l minden egyes jelzés id6-
tartama kozvetleniil leolvashaté. A kijelzett kddsorozatok
lemezre menthetdk késébbi alaposabb vizsgilat céljaira.

Az adési funkcid konnyitésére az elkiildendd jelek el6re
definidlhaték makrék formédjiban, amelyek azutdn kivant
itemezéssel barmikor ujra lejatszhatok.

A jelzési folyamatok kovetésére egy CALL (hivés)
izemmdd 4ll rendelkezésre, amely fajlokban definiélt vo-
nalkijelzéseknek megfeleléen koveti és kifrja a jelzésélla-
potokat és az lizeneteket. A legelterjedtebb R2 analdg, R2
digitalis és impulzélt (E&M) jelzések definici6jat mér tar-
talmazza a rendszer, de a felhasznél6 igen egyszerien mé-
dosithatja az adatokat, vagy specifikdlhat egyéb vonaljelzés
varidnsokat. Akdr mind a négy (abcd) jelzésbit figyelése is
megadhaté. A tarifa impulzusok szdmldl4sa is automatikus.
A rendszer éltal fel nem ismert kiilénleges vagy hibés jel-
zések is kifrédnak vizsgdlati, illetve hibakeresési célbol.

Egy 6/2 méd is rendelkezésre 4ll, amely f6ként hibake-
reséshez ajénlott. Ennél az lizemmdédnél lehet6ség van az
adési szint valtoztatdsdra és a vételi kiiszObszint dllitdsara,
mindkett6t 2 dB 1épésekben —8 . . . — 38 dBmO koz6tt. Ily-
modon korldtozott szintmérés végezhetd. Itt a kijelzés 6/2
kédban torténik, igy hibds tranziens 4llapotok észlelhet6k
vagy lathat6, ha 6-b6l nem 2 frekvencia érkezett, amelyre
kiilon szinjelzés €s ?. . .7 kijelzés hivja fel a figyelmet.
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5.3. Jelzés vizsgalatok

Az Analizator tipikusan kétféle felhaszndldsra szolgél:
PCM o6sszekottetéseken haladé jelzésvéltds megfigyelé-
sére, passziv ellenérzésére. A megfigyelendé PCM 0ssze-
kottetés 2 irdnydra csatlakoztatva a PC képernydjén el-
lendrizhet6k a PCM jelfolyam 0. és 16. idérésében 1é-
v6 kédok és megfigyelhet6 egy kivélasztott csatorndban
(id6résben) haladé jelzési folyamat. Egyedi jelzések is
vizsgélhatok, ellenérizhetd a jelek szintje €s idGtartama.
A felhaszndlasi teriilet bovitésére adasi funkcid is beé-
pitésre keriilt, igy jelzésvizsgélatokndl az Analizdtor ma-
nuélis vezérléssel végzidtetésre is alkalmas. Ilyen lizem-
modban lehetGséget nyijt egy kozpont jelzésrendszeré-
nek vizsgédlatdra azdltal, hogy kivant jelzéssorozatokat
generdl, illetve detektal.

A programok fejlesztése nem allt le, €s a szoftverre €pii-
16 rendszer viszonylag konnyen bévithet6 az id6kdzben fel-
meriil$ Gjabb felhaszndldi igények teljesitésének céljabol.

6. KOVETKEZTETESEK

A tobbfrekvencids tdvbeszéld jelzések elddllitdsa €s de-
tektaldsa DSP-vel viszonylag egyzertien megoldhat6 val6s
idében és egyszerre tobb csatorndn. A cikk ismerteti a
TMS320E/P17 (Texas Instr.) DSP-vel megval6sitott kétcsa-
tornds jelzés ad6/vevé program elvét és f6bb jellemzbit. A
program egyarant alkalmas MFC-R2, MFC-R1 és DTMF
jelek kezelésére. A detektéldsi id6 és a zajtliré képesség
nagy tartalékkal teljesiti a CCITT el6irdsokat.

Kozel két éves munka eredményeképpen az emlitett
DSP programra alapozva elk@sziilt az SGA-2 jeld Jelzés
Generétor és Analizdtor, amely PCM és anal6g tavbeszéld
csatorndk vonal és regiszter jelzéseinek vizsgélatdra egy-
arant hasznédlhat6. Az Analizdtor hardvere minddssze egy
szabvényos 2/3 méretli laptop PC-be helyezhetd dramkori
kérty4bdl all. Az alkalmazasi teriilet az 6sszekottetések jel-
zésvaltasdnak passziv monitorozésatol és hibafelderitésétdl
a jelzés berendezések és telefonkozpontok vizsgélatéig ter-
jed.
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GENERATION AND DETECTION OF TELEPHONE SIGNALLING
BY A DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
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MFC (Multi-Frequency Code) and DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency or Push-Button) telephone signaling can be relatively esasily and effectively generated and
detected by a digital signal processor (DSP). The paper presenst the principal and main characteristics of a dual-channel transmit/receive signalling real-time program
realized by a TMS320E/P17 (Texas Instr.) DSP. It can be applied to any signalling system, at present MFC-R2, MFC-R1 and DTMF signalling systems are already
available. The detection time and noise tolerance meet CCITT Recommendations with considerable reserve, and have been thoroughly tested within the Hungarian
network. The real-time signalling software has provided the basis for the development of the Signalling Generator and Analyzer type SGA-2, wich can be used for testing
either analog or PCM telephone channels. The hardware of the Analyzer consists of a single PC card of standard 2/3 size and can be installed in a laptop or desk-top
PC-AT. The felxible soft-key menu of the Analyzer and the signalling interpreter program allow the intelligent monitoring of calls and provide a wide range of facilities.

Applications extend from the simple call monitoring on one of 30 channels to the emulation of a signalling system for testing switching centers.
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REED-SOLOMON KODOLAS
TELEFONVONALON TORTENO ATVITELHEZ

GYURCSEK TAMAS

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM |
ELMELETI VILLAMOSSAGTAN TANSZEK
H-1117 BUDAPEST
EGRI JOZSEF U. $-11.

A telefonvonalon torténd digitalis adatatvitellel szemben felmeriilhet a real-time mikidés kdvetelménye: ilyenkor, ha a szokdsosan hasznalt
ujrakilldéses (ARQ) technika nem megfeleld, hibajavitd kodolds (FEC) alkalmazasa elGnyds lehet. A cikk egy ilyen célbol kifejlesztett, a Reed-
Solomon kddok transzformdcids kodolasan alapuld eljarast ismertet, az algoritmus szamitogépes szimuldcios tesztelésével kapott eredményekkel
egylitt. Ezekbdl leesziirhetd, hogy a javasolt modszer a normél blokk kddoldsnal hatékonyabb hibajavitasra képes. Szilkség esetén lehetséges
az algoritmus tovabbi gyorsitasa, ezenkivill killsndsen alkalmas ijrakilidéses technikdval kombinalt hibrid eljards megvalésitasara.

1. BEVEZETES

Anal6g csatorndn torténd digitalis adatatvitel sordn két
(legtobbszor j6l elkiiloniilé) kédoldsi funkci6 kap szerepet.
Egyrészt mindenképpen sziikség van arra, hogy a digitélis
inform4ci6t 4talakitsuk, azaz leképezziik az 4tviteli csator-
ndn tovébbithat6 anal6g jelekre. Mésrészt alkalmazhatunk
valamilyen kédolast a digitélis inform4ciéba az 4tvitel so-
rdn bekeriilt hibdk detektdldsdra, ill. javitdsdra. Ez a két
funkci6 elvileg akar 6ssze is vonhaté, valamilyen hibajavité
eljarés elvégezhet6 kozvetleniil a demodulélt jelen, mégis
a gyakrolatban 4ltaldban két kiilén kédolés valésitja meg
ezeket (pl. CCITT V.32 szabvény a 9.6 Kbit/s-os 4tvitelre).

A digitélis informéci6é analég jelekké torténd leképezé-
sénél jol haszndlhaté a trellis kédolas: ezzel hatékonyan
megval6sithatd a soft decision dekddolds, ami a leképezés
egyszeru inverzénél jelent6sen hatékonyabb eljarast jelent.
A hibadetektdld, illetve hibajavité funkcié megvaldsitdsé-
hoz azonban t6bb szempontbdl is a blokk kédok alkalma-
zésa a kedvez6. Egyrészt a tovdbbitand6 digitdlis informé4-
ci6 4ltaldban fel van bontva keretekre (rogzitett hosszisé-
gu bitsorozatokra) vagy blokkokra (rogzitett vagy véltoz6
sz4mu keret egylitteseire) — ennek egy jellemzé példéja
a telefax 4tvitel. Mdasrészt egyetlen elemi anal6g jel* az
implementéci6k nagy részében tobb bitnyi informéaciét hor-
doz, ezért az 4tviteli hibdk is ennyi bitb6l 4ll6 hibacsomék
egész szdmu tobbszordseként fordulnak eld; ez a tulajdon-
sdg nem-bindris blokk kédok alkalmazédséval hasznilhat6
ki.

Az adatétviteli eljdrds robusztussdgat alapvet6en a de-
moduléciéhoz kapcsol6d6 dekédolds hatdrozza meg, de a
helyesen megvélasztott hibadetektld, illetve hibajavité ké-
dolési eljards jelent6sen névelni tudja az adatétvitel ha-
tékonysdgat. Egy ilyen eljdrdsra teszek javaslatot a cikk
tovédbbi részében és ismertetem a médszer szdmitégépes
szimul4ci6val tortént vizsgélatdval kapott eredményeket.
Végezetiil az eljards tovédbbfejlesztési lehet6ségeirdl és az
alkalmazhat6sdg kérdésérdl ejtek sz6t.

* Ha a demodulitor T id6kézonként hoz dontést a vett analég
jel dltal hordozott informaciorél, akkor elemi jel alatt a vevibe
érkezett jel egy megfelelé T idGtartami szakasza értendd.

2. HIBACSOMO JAVITAS BLOKK KODOKKAL

Egy kédolési eljaras hibajavité képességét az informaé-
ci6hoz adott redundancia mértéke hatdrozza meg: a K
bitben 4dbrazolt informéci6t (azaz a lehetséges ilizenetek
2K elemid halmazit) N bitre (azaz a kédszavak 2V ele-
mi halmazédra) leképezve N > K esetén az informécié
4brédzolasa redundéns és ezen redundancidban levé plusz
informécié alapjan kédszavanként int[(N — K /2] hibés
bitet lehet javitani, illetve N — K hibds bitet jelezni. Ha-
sonl6képpen nem-bindris k6d esetén a K szimbSlumnyi
inform4ciét N szimb6lumra leképezve int[(N — K)/2]
hibds szimb6lum javitdséra, illetve N — K hibés szimb6lum
jelzésére van lehet6ség. Az el6z6 fejezetben leirtak szerint
olyan nem-bindris kédot célszerd vélasztani, amely a var-
haté hibacsomo jellegli hibdkat optimdlis hatékonysdggal
javitja. Eszerint tehdt, ha a moduldci6 sordn B bitnyi in-
forméci6t képeziink le egyetlen analég elemi jelre, akkor
B bites szimb6lumokkal dolgozé kédot kell haszndlnunk.
fgy a kédol4si eljsras K B (K -szor B) bitet képez le N B
(N -szer B) bitre.

A telefoncsatorna 4tviteli jellemz6ib6l és a demodulécids
eljaréds tulajdonsdgaib6l kovetkezen az 4tvitel sordn be-
kovetkezd hiba tobb egymds utdn vett szimbSlumra (t6bb
analég elemi jelre) terjed ki. Ilyen példdul az, amikor a
vevl elveszti a vivljelet vagy az Orajelet a zaj miatt. Ha az
ilyen, tobb szimbSlumnyi hibacsomék varhaté mérete nagy
(azaz a hibacsom6 hossza nagysdgrendileg Osszemérhetd
a kédszéhosszal vagy azt meghaladja), akkor az un. &t-
lapolési (interleaving) technikét célszerd alkalmazni. Esze-
rint tobb (L darab) k6dsz6t kezeliink egy atviteli blokként:
ezen beliil a kédszavakat nem egymds utdn, hanem szim-
bélumonként 4tlapolva tovdbbitjuk. Mdsszéval, ha az adott
blokk kédszavait egy in. kédoldsi mdtrix (I. 2. dbra) sora-
iként értelmezziik, akkor az 4tvitel sordn a métrix elemeit
oszlopfolytonosan tovébbitjuk.

Ezzel a médszerrel elérhet6, hogy a fellép6 hosszi hiba-
csom6 hatésa tobb kédszéra oszoljék szét: igy kédszavan-
ként N — K redundancia szimb6lum hasznélatdval L-szer
int[(N — K)/2] hibas szimb6lumot lehet javitani, illetve
L(N — K) hibas szimb6lumot jelezni. L4that6, hogy a
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hibajvaité képesség a blokkmérettel egyenes ardnyban no-
vekszik.

N-K redundancia

K lizenetszimbolum pon Ty

-+

1. dbra. Szisztematikus nem-bindris blokk kéd alapsémdja

/

L x (N-K) redundancia
szimbolum

L x K iizenetszimbolum

L <

2. dbra. Az egyszerid kidoldsi mdtrix felépitése

A koédszavanként javithat6 szimb6lumok szdma még
tovédbb noévelheté akkor, ha Un. térléses hibdkat tudunk
javitani. Ez azt jelenti, hogy a hibds szimb6lumok helyét
mdr az adott k6dsz6 dekédolésa el6tt ismerjiik. Ez elérhet6
péld4ul ugy, hogy a kédoldsi métrix oszllopait hibajelzé
kéddal védjiik, vagyis minden oszlopot kiegészitiink M
darab paritdsszimb6lummal (1. 3. 4bra). Ha ez a hibajelz6
kéd megfelel6 biztonsdggal jelzi a hibds oszlopokat, akkor
ezeket minden kédsz6ban hibaként regisztrdlva kizdr6lag
torléses hib4t kell javitani a kédszavakban. fgy N — K
darab oszlopra kiterjed6 (max L(N — K'), min(L — 1)
(N — K) + 1 szimb6lumnyi hossziségi) hibacsom6t
tudunk kikiisz6bolni.

3. A VIZSGALT ALKALMAZAS:
TOMORITETT BESZED ATVITELE

A telefoncsatornédkat eredetileg analég beszédjelek 4tvi-
telére tervezték, igy erre 4ltaldban kelégité minségben al-
kalmasak. Ha azonban péld4ul a telefonbeszélgetést titko-
sitani szeretnénk, akkor el6ny6s a beszédjeleket digitalizalt
formédban tovébbitani. Ilyenkor a modemeknél szokédsosan
jelentkezd elvardsokon feliil még a real-time mikodés fel-
tételeit is teljesiteni kell. Feltétleniil sziikség van tehét kie-
gészitd eljardsra, amely kikiisz6b6li vagy legaldbb elfogad-
hat6 szintre csGkkenti a hibés keretek Gjrakiildését és az
ebbll szdrmaz6 késleltetést. Erre lehet megoldés a vizsgélt
hibajavit6 (forward error connecting) kédolési eljaras.

A szimuldcié sordn az el6zd fejezetben ismertetett el-
ven alapul6é kédoldsi eljdrds hatékonysdgdnak a kédolds
paramétereit6l valé fiiggését vizsgdltam. Mivel a terve-
zett real-time mikodés miatt a sebesség fontos tényezd,
a kédolasi métrix sorainak kédoldsdhoz nem-bindris Reed-
Solomon (RS) kédot hasznéltam Wn. transzforméciés k6-
doléssal (részletesen 1. F1 Fiiggelék és [6]). Ennek elényei:
a viszonylag egyszert algoritmus (a hibds szimb6lumok he-
lye és a hiba értéke egyetlen eljdrdssal hatdrozhat6 meg),
részben az egyszerd implementélhat6sdg (a helyes kédsz6
elbéllitdsdndl alkalmazott visszacsatolt shiftregiszteres szin-

tézis egyszerG és gyors célhardverrel megoldhatd), illetve
az, hogy a kédoldsnél elvégzend$ véges testen értelmezett
Fourier-transzforméci6 a j6l ismert FFT algoritmushoz ha-
sonl6 eljdrassal hatékonyan megvalésithaté.

Minthogy a transzformdéciés kédolds hasznélatdhoz a
kédsz6hosszra teljesiilnie kell az | = 2K — 1 6sszefiiggés-
nek (ahol ! a kédszéhossz és B az egy szimbélumot alkot6
bitek szdma), [ = 15 és B = 4 vélasztéssal éltem. A
gyakorlatban ugyanis gyakran haszndlatos a 16 Gn. kons-
telldciés ponttal dolgoz6é moduldcié (bSvebben errdl [3]);
ugyanakkor egy 4.8 Kbit/s koriili adatatviteli sebességhez
a legelterjedtebb beszédtomoritd algoritmusok egy keretet
4ltaldban 80-100 bitre tomoritenek, tehdt két ilyenforméan
generdlt kédsz6ba éppen belefér egy keretnyi informécio.

4. A TESZTELT ELJARAS VALTOZATOK

Rogzitett kédsz6hossz mellett vizsgdltam a kédolési el-
jérés hibajavité hatékonysdgédnak fiiggését az N — K, L
és M paraméterekt6l (rendre a kédszavankénti kiegészi-
t6 redundancia szimb6lumok szdma, az egy blokkban levé
kédszavak szdma és az oszloponkénti paritdsszimbSlumok
sz4ma, . 3. 4bra).

/

L x K Uzenetszimbolum | L x (N-K) redundancia

szimbolum
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3. dbra. Kédoldsi mdtrix hibajelzé kéddal kegészitve

Az N — K paramétert (vagyis a blokk méretét) nem
szabad tetszllegesen nagyra vélasztani (ami pedig elényds
lenne a hibajavité képesség szempontjdb6l), mert a kédo-
las és dek6dolds miatti késleltetés egyenes ardnyban no-
vekszik. Definidlva az egy kédsz6 4tvitelének tr idejét, az
egy k6dszé kédoldsdhoz, illetve dekédoldsdhoz sziikséges
tk, illetve tp id6t, valamint {s-et, mint a keretek el64l-
litdsédnak periédusidejét, L darab kédsz6 egyiittes kezelése
esetén az eredS késleltetés (a k6doldsi métrix els6 sordban
szerepl6é k6dsz6 4ltal szAllitott informécié ennyi id6 alatt
keriil a vev6oldali feldolgoz6 egység bemenetére)

tcredd = (L — l)tM + Ltg +tr + tp.
ahol a paritésbitek 4tviteléhez sziikséges id6t elhanyagol-
tuk. Altaldban tx < tr, de tapy > tr, ezért az L pa-
raméter ndvelésével a k6dolds miatti késleltetés l4thatéan
kozel linedrisan novekszik; igy L csak az adott alkalmazés-
ban megengedheté maximalis késleltetésnek megfelel6en
ndvelhetd.
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Az M paraméter novelése gyakorlatilag p6tlélagos kéd-
szavak 4tvitelét jelenti, tehdt a sziikséges minimum szinten
kell tartani. Mint legegyszeriibb megoldést, bitenkénti pari-
taskédot alkalmaztam 1, illetve 2 paritdsszimbélummal. Mi-
vel ez a hibajelz6 k6d kordntsem miikédik 100 szdzalékos
hatékonysédggal (teljesen véletlenszer(i szimb6lum hibékat
feltételezve elvileg az esetek 1 — 1/24 = 15/16 illetve
1—(1/2%)(1/2%) = 255/256 részében detektslja a hibas
oszlopot), a hibadetektalds hatékonysdgét egy heurisztikus
algoritmussal javitottam fel.

Ez a hibadetektdlé eljdrds azon az elven alapul, hogy
a bitenkénti paritdsszimb6lumok felhasznéldsdval nem tu-
dunk ugyan minden hibét jelezni, ha azonban a hibacsomé
4ltal elfoglalt sorok koziil legaldbb egyet sikertilt felismer-
ni, akkor j6 eséllyel tudunk kovetkeztetni a tobbi lehetsé-
ges hibahelyre is, hiszen a hibacsomé jelleg miatt a hibés
szimb6lumok nagy valészinliséggel egymds mellett helyez-
kednek el. Ha tehdt csak egy hibas sort taldlunk a mat-
rixban, akkor az ezzel szomszédos két sor is nagy valészi-
niséggel hibés, hiszen hibacsomékban jelentkezd hibdkra
lehet nagy val6szintséggel szdmitani. Akkor is érdemes ezt
a ,hibakiterjesztést” végrehajtani, ha tobb hibés sort sike-
rilt felismerni, hiszen a dekédoldshoz sziikséges id6 csak
kis mértékben fiigg a javitott torléses hibdk szdm4t6l (azt
f6képpen az RS kéd kédszavanak hossza hatdrozza meg a
Fourier-transzforméci6k miatt). Megfeleléen megkonstru-
dlva a hibdkat kiterjesztd algoritmust, a k6dolds hibajavi-
t6 képességét lényegesen (min. kétszeresre) névelni lehet.
Ha egyéltaldn nem mutatnak hib4t a paritdsszimbélumok,
akkor persze csak hibakeres6 és javité dekédoldst tudunk
alkalmazni és az ilyen javitds csak az eredeti (a soronkénti
kédolés 4ltal meghatdrozott szdmi) hibat fogja tudni javi-
tani.

A hibakiterjesztésre hasznélt algoritmus is csak val6szi-
niségi eseményeket tud figyelembe venni, é&s nem is min-
dig taldlhat6 egy maximdlis valészin(iségli hibaelrendezés.
Tekintsiink péld4ul azt az esetet, amikor az 4tviteli csator-
na hibédja miatt a k6édolési méatrix négy egymds uténi sora
hibés lesz. Ha ebbdl csak hdrom egymés mellett levé hi-
bés sort sikertil felderiteni a paritdsszimb6lumok alapjdn és
ugyanakkor a (15,11) paraméter* RS kédot alkalmazzuk,
akkor el6ttiink a feladat, hogy hogyan hasznéljuk fel a k6d
4 szimb6lumnyi hibajavité képességét. A meglévs informa4-
ciénk alapjdn nem tudjuk eldonteni, hogy a hdrom hibas
sor el6tti vagy mogotti sor lesz-e nagyobb val6szintiséggel
hibéds. Ha ,;szerencsésen” vélasztjuk meg a hidrom ismert
pozici6ji hibds sor mellé a negyediket, akkor a vett sz6t
sikeresen javitani tudjuk: ellenkezé esetben viszont mdr
nem, hiszen a biztosan hib4s hdrom sor mellé most egy
val6jédban helyes sort jel6ltiink ki torléses hibaként. Ilyen
esetekben heurisztikus déntéshez kell folyamodni: ez azon-
ban nem minden esetben ad j6 megoldist.

5. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A ko6doldsi eljérds tesztelését végz6, C nyelven meg-
irt program a kévetkezOképpen miikodik: Adott sz4-

* (N, K) paraméterd RS kéd: K darab informicié szimbSlumot
transzformdl N darab szimb6lumbél 4li6 kédszéba (a hozzdadott
redundancia N — K szimbdlumnyi)

mu és hosszisdgu lizenetkeretet generdl a szdmit6gép
dlvéletlenszdm-generétoréval és ezeket alsé €s fels6 4 bitre
bontva betdlti a kédoldsi métrixba. A redundancia szimb6-
lumokat zérussal felt6ltve soronként elvégzi a transzformé-
ciés kédolds szerinti inverz Fourier-transzforméciét, majd
ezutdn minden oszlophoz generélja a megfelel szdmu pa-
ritdsszimbblumot. A csatorndn torténd 4tvitel sordn fellépd
hibacsomdkat gy modellezi, hogy a k6édoldsi métrix egy
véletlenszerien kivélasztott pozicijatél kezd6d6en vélet-
lenszerlien megvéltoztatja a szimb6lumok értékét a hiba-
csoménak megfelelé hosszon. Ezutdn az oszloponkénti de-
kédolds kovetkezik: az észlelt hibds oszlopokat hibdsként
megjeloli, majd végrehajtja a hibakiterjesztést. Az igy meg-
édllapitott hibdkra soronként torléses hibét javité eljdrdst
alkalmazunk, mégpedig a frekvenciatartomdnyban — ez a
transzforméciés kédolds elénye, igy egyszeriien egy linedri-
san visszacsatolt shiftregiszterrel generdlhatjuk a hibavek-
tort a szindréméb6l [6]. Az igy meghatérozott hibavektort
a vett sz6bdl kivonva megkapjuk az eredeti k6dsz6 transz-
formaltjat, amit visszatranszformélva rendelkezésiinkre 4ll
a kuildétt informécié a kédoldsi matrix megfeleld részében.
Ha ekkor a redundancia szimb6lumok értéke nem zérus
(azaz nem kaptuk vissza tokéletesen az adboldali kédoldsi
métrixot), akkor a dek6dolés hibés volt.

A fenti algoritmust megval6sit6 programmal kapott
eredményeket mutatja a 4. dbra (15,12) paraméteri RS
kédot alkalmazva a kOdoldsi matrix soraira, két keret
egyiittes kédolasaval (L = 4).
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4. dbra. Hibajavité képesség (15,12) paraméteri RS kéddal 1, illetve
2 paritdsszimbélummal

A vizszintes tengely mutatja a hibacsom6hosszt (szimb6-
lumokban szdmitva), a fligg6leges tengelyen pedig a sike-
res hibajavitds ardnya van feltiintetve (30 000 4tvitel 4tla-
g4bol szdmitva adott hibacsoméhossz esetén). A hibacso-
mé minden esetben méis és mds, csak a hossza 4lland6:
minden egyes (Osszesen 30) izenetcsoportot (a kédolési
métrix egy adott kitoltését) 1000 kiilonboz6 hibacsomd-
ra teszteltem, majd az eredményeket 4tlagoltam. A soté-
tebb hisztogramok mutatjdk a hibajavité képességet 1 pa-
ritdsszimb6lum hasznélatéval, a vildgosabbak pedig 2 pari-
tdsszimb6lummal.

L4that6, hogy 2 paritdsszimb6lum haszndlatdval na-
gyobb hibajavité képességet lehet elérni, mint egy pari-
tasszimb6lummal. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy
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nemcsak a koOdolds hibajavitd képességét meghaladé
hosszasdgti hibacsomékra, hanem egészen révid hibacso-
mokra sem tokéletes a hibajavitds. Ez a hibadetektald el-
jards hidnyossdgabol kovetkezik: amikor a hibacsomé ,,4t-
16g” két oszlopba és a paritdsk6d éppen nem jelzi, akkor a
hibadetektdl6 és javité dekddolds nem lesz képes javitani,
hiszen a (15,12) paraméterbdl kévetkez6en a soronkénti
kédolds nem tud megbirk6zni két hibas szimb6lummal.

Az eljarést (15,11) paraméteri RS k6d alkalmazésdval
vizsgdlva kapott eredményt az 5. dbra mutatja, szintén
két keretre (L = 4). A jelolés megegyezik a 4. 4brandl
hasznélttal.
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5. dbra. Hibajavito képesség (15,11) paraméterii RS kéddal 1, illetve
2 paritdsszimbolummal

Ebben az esetben a dekdédoldskor hosszabb hibacsomé-
kat tudunk javitani, mint a (15,12) paraméterd RS kéd
haszndlatéval, a nagyobb hozzdadott redundancidbol ko-
vetkezéen. A hibajavitds most 100%-os a rovid hibacso-
mokra, tehédt a hibadetektdld eljards j61 mikodik erre az
esetre.

A kerethossz hibajavité képességre gyakorolt hatédsat
vizsgélva a 6. dbrdn lathat6 eredményt kaptam.

6. dbra. A hibajavito képesség osszehasonlitdsa a keretszdm szerint

A hisztogram tengelyeinek értelmezése, mint kordbban.
Az egyes hisztogramok jel6lése: 11_3_1 = a (15,11) para-
méterii RS k6d 3 keret egyiittes kddoldsdval 1 paritdsszim-
b6lum hasznélatdval kapott eredmény (N — K = 4,
L = 6 és M = 1). Hasonl6képpen a sorrendben kévetke-

z6 hisztogramok: 3 keret egyiitt 2 paritdsszimb6lummal, 4
keret egyiitt 1 paritdsszimbélummal, 4 keret egyiitt 2 pari-
tdsszimbdlummal. Az 4brardl leolvashat6, hogy a 100%-os
biztonsdggal javithat6* leghosszabb hibacsomét az egyiitt
kédolt keretek szdma hatdrozza meg.

A hibajavit6 képesség redlisabb Osszehasonlitdsat jelenti
az, amikor a javithat6 hibacsomé hosszat egy kodszéra
vonatkoztatjuk (7. dbra).
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7. dbra. Az egy kbdszora vonatkoztatott hibajavito képesség
osszehasonlitdsa

A fiigg6leges tengely most is a sikeres hibajavitds mér-
tékét jelzi a 30 000 eset szdzalékaban, vizszintes tengelyen
pedig az egy kddszora esd hibds szimb6lum mennyiség van
feltiintetve (a kddszavak k6z¢é beszdmitva a paritdsszimb6-
lumok jérulékos kddszavait is). A jobb attekinthetdség ér-
dekében csak a 3 kerettel kapott eredményeket dbrizoltam
hisztogrammal, a 4 kerettel kapott eredményeket a megfe-
lel6 gorbék jelzik. Az dbrardl leolvashatd, hogy a kédolds
igy értelmezett hatékonysdga gyakorlatilag nem fiigg az
egyiitt kédolt keretek szamatdl (a megfeleld hisztogram és
gorbe szinte teljesen egyiitt halad), azt az alkalmazott pa-
ritdsszimb6lumok szdma dontéen meghatdrozza. Egyetlen
paritdsszimb6lum haszndlata tehdt nem hatékony, hiszen
az igy kapott kédolds hatékonysédga kisebb, mint a kédolasi
métrix oszlopainak kédolasa nélkiil mérhet6 hatékonysag.
Két paritdsszimb6lummal viszont mdr kett6 fol€ néveltiik
az egy kddszora esd, biztosan javithaté hibacsomé hosszit,
tehdt igy hattékonyabb kédolast valésitunk meg, mint egy-
szerlien a soronkénti RS kédolds interleaving technikdval
torténé kombindlasaval.

6. 0SSZEGZES

Azt mondhatjuk tehdt, hogy a bemutatott kdédoldsi
eljaras adott N (azaz k6dsz6hossz) esetén akkor miikodik
j6l, ha (N — K') > 4, azaz a soronkénti kédolds legalédbb
2 hibét tud megtaldlni és kijavitani. Tobb hiba javitdsdra
nem érdemes felkésziteni a soronkénti kddolast, hiszen a
hozz4adott redundancidt hatékonyabban hasznélhatjuk fel
paritdsszimb6lumként.

* Ez természetesen azt jelenti, hogy az Osszes vizsgalt 30 000
esetben sikeres volt a hibajavitds és ez mar statisztikai mintanak
tekinthetd: tehat nagy valdszintséggel allithatd, hogy mas esetben
is sikeresen javithat6 az adott hosszisagi hibacsomo.
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Az egyiitt k6dolt keretek szdméval 4llithatjuk be, hogy
milyen hosszi hibacsomé javitdsdra legyen képes a kédo-
l4s. Ennek az szab korldtot, hogy mennyi a még elfogadha-
t6 maximélis késleltetés, amit a k6dolds, illetve dekédolds
hozz4adhat az 4tvitelhez.

Az alkalmazott paritdsszimb6lumok szdma meghatéroz-
za, hogy mennyire lesz biztonsdgos a hibajavitds. Ez a k6-
dolds legkevésbé hatékony része; itt még van lehet6ség
a hatékonysdg javitdsdra. T6bb (L > 5) keret egyiittes
kezelésekor tobb extra szimb6lumot is haszndlhatunk osz-
loponként; ilyenkor lehetéség van paritdsk6dndl hatéko-
nyabb hibadetektalé kédolds oszloponkénti alkalmazéséra,
ami a kédolds Osszesitett hatékonysdgat jelentGsen novel-
heti.

Egy mésik kedvezd lehet6ség az, hogy a modembd] ma-
g4bél nyerjiik ki a hibas oszlopokra vonatkoz6 informéci-
6t. Ez mér 4tvezet a demoduldtor és a dek6dol6 egység
egylttes megvalGsitdsdnak teriiletére: a nagyobb komple-
xitds ellenére adott esetben érdemes lehet kihasznélni az
igy adéd6 elényoket.

7. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A sorok kédoldsdnél alkalmazett inverz Fourier-transz-
formé4ci6, illetve a dekédoldsndl hasznédlt Fourier-transz-
formécié a kédolési eljards két leginkdbb szdmitdsi kapa-
cités-, illetve id6igényes miivelete. Ezért a k6dolds sebes-
ségét nagymértékben ndvelhetjiik FFT-jellegli algoritmus
alkalmazéséval (1. F2 fiiggelék). Mivel a transzforméci6s
RS kédolds egy véges testen értelmezett, a normal FFT
megfeleléen médositott valtozatat kell megvalésitani. Erre
ad konkrét példat [4].

Egy miésik, az el6z6tdl fiiggetlen fejlesztési irdny a soft
decision dekédoldsnak erre az adott blokk-kédra torténd
alkalmazdsa. Ez logikus tovédbbfejlesztése a modembdl a
demoduléciérél nyerhet6 informécié hibajelzésre torténd
hasznélatdnak. Bar a soft decision dekddolast 4ltaldban
konvoliciés célokra alkalmazzék, az eljdras az 4ltaldnosi-
tott Hamming-tdvolsdg segitségével [1] blokk-kédokra is
implementélhat6 [2]. A konkrét megval6sithat6sdg nagy-
mértékben fiigg az adott modulacibs eljarast6l, de 4ltala-
ban jelent6s hatékonysdg novekedést igér az ilyen dek6do-
las.

A k6dolési eljrds eredményességét novelhetjiik agy is,
hogy a blokk kédoldst ARQ-val kombindljuk (RS/hibrid-
ARQ, leirdsa [8]-ban). Az igy elért megbizhat6sdg-nove-
kedés azonban természetesen az 4tviteli sebesség rovasira
megy.
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FUGGELEK

F1. Reed-Solomon kddok transzformaciés kédoldsa

A transzforméciés kédolds azt jelenti, hogy a k6d-
szavakat egy megfelel6en definidlt inverz Fourier-transz-
forméciéval generdljuk, a dekédoldst pedig egy Fourier-
transzforméci6 segitségével végezziik el. Ez azért el6nyds,

mert — bér a gyokhelyek segitségével torténd dekddolas-
nak is vannak viszonylag gyors algoritmusai [7] — FFT-
jellegi médszer haszndlatéaval (1. F2 fiiggelék) a dekédolds-
hoz sziikséges szdmitési id6 radikdlisan csOkkenthetd [4].
A kédolds ugyanis a Reed-Solomon kédok spektrélis tu-
lajdons4gait haszndlja ki, ami a véges testre €rtelmezett
Fourier-transzforméci6 definici6jabdl kovetkezik.

A Fourier-transzforméci6 definicidja:

[e o]
X(jw) = Plz(t)} = Z z(t)e ' dt.
i=—00

Id6ben kvantilt (mintavételezett) értékekre alkalmazha-

t6 a diszkrét Fourier-transzformécio:

N-1
. A E :zke—ianﬂ’/N
n= .
k=0

Ennek anal6gidjdra a ¢ € [GF(q)]™ vektornak egy
C € [GF(q)]" vektorra t6rtén6 leképezése a kovetkezd-
képpen irhat6 fel.

Definicié I. A GF(q) véges testre értelmezett Fourier-
transzformécio:

n—1
C;= Za"c; tp=dh 1y on— 1),

1=0

(F1.1)

ahol a a GF(q) egy n-edrendi eleme. Ezt a transzform4-
ci6t GF(q)-beli Fourier-transzformaciénak nevezziik, igy
a c id6tartoménybeli vektor frekvenciatartomanybeli meg-
felel6je (spektruma) a C. A transzformécié rendelkezik a
komplex szdmok feletti vektorokon képzett transzformécié
tulajdonsédgaival. (Komplex vektorok esetén o megfeleldje
a komplex n-edik egységgyok.) A leképezés kolcsondsen
egyértelm(, ezért invertlhatd, tehat 1étezik G F(q)-beli
inverz Fourier-transzformécio.

Definicio II. A véges testeken értelmezett inverz Fourier-
transzformécio:

n—1
&= jlu] ¥ o790; ({=0;1.:0— 1) 20
=0

ahol f(n) = (n mod p)~!, é a —1-dik hatvany az (n
mod p) GF(q)-beli inverzét jeloli [5]. Ha a C id6tarto-
méynbeli vektorhoz a ¢(z) = co+c12+...+cp_yz™!
polinomot rendeljiik, akkor a C frekvenciatartoménybeli
vektorhoz tartozé6 C(z) = Co +C1z + ...+ Cp_yz™!
polinom a ¢(z) polinom spektrumpolinomja.

A fenti két transzformécié azért haszndlhat6 fel kédsza-
vak generdlasara, mert a BCH kdédokra érvényes gyokhely-
feltétel egyszeriibb Osszefiiggéssé alakul.

Tétel: A c(z) id6tartomanybeli vektor gyokei és a C(x)
frekvenciatartomanybeli vektor zérus értékii elemei kozott
osszefiiggés van: a c(z) polinomnak o' akkor és csakis
akkor gyoke, ha C; = 0, illetve a C(z) polinomnak o~
akkor és csakis akkor gyoke, ha ¢; = 0.

Bizonyitds: Az (F'1.1) és (F2.2) egyenletek felhaszn4-
ldsdval:

c(ai) =co + cla‘ + ...+ Cn__la(n_l)i = C,-

C(a_i) =Co+Cia~* +... + C’n—la—(n_l)i = ;.
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F2. A véges testen értelmezett
gyors Fourier-transzformacio

A gyors Fourier-transzformécié véges testre akkor imp-
lementélhat6 kénnyedén, ha a transzformaland6 a(t) poli-
nom a,, egyiitthat6i egy G F(q?) véges test elemei. Ilyen-
kor az a(t) polinom B(f) transzforméltja a kévetkez6-
képpen irhaté fel:

2" -1

By= Z axr*™ = (ax + 16k)

n=0

ahol ay € GF(q), fr € GF(q) és I a komplex
egységgyok.

A transzforméciét N 1épésben hajtjuk végre

1. 1épés:

Bl(f]tN_l . A}tll) =
= E:Nzo(ﬂ )tN,h a(tntn_1...t1)

......

IRODALOM

[1] G. D. Fourney, “Generalised minimum distance decoding”
IEEE Trans Inf. Theory, Vol. 12. pp. 125-131, 1966.

[2] D. Chase, “A class of algorithms for decoding block codes with
channel measurement information,” IEEE Trans. Inf. Theory,
Vol. 18, pp. 170-182, 1972.

[3] S. Benedetto, E Biglieri, V. Castellani, Digital Transmission
Theory”, Prentice-Hall International, 1990.

[4] A. Shiozaki, T. K. Truong, K. M. Cheung, I. S. Reed, “Fast
transform decoding of nonsystematic Reed-Solomon codes,”
IEEE Proc. E. Comput. Digit. Tech. (UK), Vol. 137, No. 2, pp.
139-143, 1990.

J. lépés:

Bj(fl . --fth_l 3 tl) =
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—j 1=
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= Yot By oy (fi... fn-1t1)
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A fenti eljards nagymértékben csokkenti a transzfor-
méci6 szadmitdsdhoz sziikséges miveletek szdmét, ezért a
transzformdcié gyorsabb implement4ci6janak megval6sita-
sdt teszi lehetdvé.

[5] Gy6ri L., Vajda 1., A hibajavité kédolds és a nyilvdnos kulcsii
titkositds elemei, BME, 1991.

[6] P. Sweeney, Error Control Coding, Prentice Hall, 1991.

[71 Y. R. Shayan, Tho Le-Ngoc, “On software evaluation of
the roots of polynomials defined in Galois fields,” Archiv fiir
Elektronik und Ubertragungstechnik, Vol. 45, No. 1, pp. 52-55,
Jan. 1991.

18] S. B. Wicker, “Reed-Solomon error coding for Raleigh fading
channels with feedback,” IEEE Trans. Veh. Technol., Vol. 41,
No. 2, pp. 124-143, 1992.
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The real time performance is sometimes indispensable in digital data transmission over telephon lines — when transmitting digitized speech or other time critical
applications. Forward error correction (FEC) can be efficient if automatic response on request (ARQ) cannot meet the time requirements. The article describes a suitable
method, which is based on the transformation coding of Reed-Solomon codes. The presented results obtained by computer simulation show that the suggested algorithm
has better performance than the conventional block codes. The speed of the coding and decoding procedures can be further increased using an FFT-like method and
the algorithm is especially suitable for hybrid coding technique (FEC combined with ARQ).
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A képi adatok helyigényének csokkentésére sokféle képtomoritd algoritmust dolgoztak ki. Ezen mddszerek kozds jellemzdje a gyors hardver
igénye. A nagy szamoldsi teljesitménnyel rendelkezd lebegGpontos DSP-k megjelenésével lehetévé valik ezen alkalmazas szintii megvaldsitasa.
A cikk sordn bemutatasra keriil az egyik legelterjedtebb mddszer a DCT alapi tomorités, ennek egy lehetséges tovabbfejlesztése és a DSP

megvaldsitas eredményességének kérdései.

1. BEVEZETES

A képi adatok digitdlis modon val6 dbrdzoldsa 6ta (1960-
as évektol) problémaként jelentkezik az eszkdzok kapaci-
tdséhoz képest jelentds térigény [1], (4], [6]. P€ldaul egyet-
len A4-es méreti szines fénykép tomoritetlen digitdlis té-
roldséhoz (24 bit/pixel) kb 25 MByte héttértdrold kapacitds
sziikséges.

Azonban ez a tdrolasi forma nagymértékben redundéns,
mivel nem haszndlja ki a kép egyes elemei kozotti erds
korreldciét. Ha ezt a korreldciét és azt a tényt, hogy
4ltaldban a képi adatok tdroldsandl nem sziikséges a bitrél-
bitre valé egyezés, figyelembe vessziik, nagymértékben
csokkenthetjik a sziikséges tarigényt.

A képtomoritési algoritmusok két nagy csoportja a vesz-
teség nélkili (lossless) €s a veszteséges (lossy) médszerek.
Az elsé csoportba tartozd algoritmusok olyan esetekben
alkalmazhat6k, amikor a felvett kép tdroldséndl ill. tovéb-
bitdsédndl semmilyen mindségromlds nem engedhetd meg
(pl. orvosi, tudoményos adatok). Az ilyen tipusu algorit-
musokkal elérhetd térigény-csokkenés messze alatta marad
a masodik tipusu algoritmusokénak. A tovabbiakban ezen
modszerekkel nem foglalkozunk. A mdsodik csoportba tar-
toz6 algoritmusok esetén a tomoritett képen az eredetihez
képest informécidveszteség 1€p fel de a sziikséges tarigényt
a képminbség rovéséra jelentésen csokkenthetjiik. Mivel a
képi adatok analitikus lefrdsdra nincs dltaldnos modell, az
ilyen médszerek esetében az adott alkalmazds szempontjé-
bél még elfogadhatd képmindség meghatdrozdsa 4ltaldban
kisérleti uton torténik. Az elméleti modellek hidnydban a
mindségromlds numerikus jellemzésére ugyancsak nem 1é-
tezik 4ltaldnos érvény(i médszer, igy az eredeti és a tomo-
ritett adatokbdl rekonstrudlt kép kozotti kiilonbség jellem-
zésére szubjektiv médon ill. SNR (signal to noise ratio) és
MSE (mean square error) tipust mérészdmokkal torténik.
Az alkalmazdsok szempontjabdl is kétféle csoportositas 1é-
tezik: szimmetrikus és aszimmetrikus médszerek. A szim-
metrikus tOmorité algoritmusok esetében a be-, és kito-
morités nagyjdbol azonos mddon torténik, igy a kédold és
dek6dolé komplexitdsa (meméria és sebességigény) meg-
egyezik. Egy harmadik felosztdsi szempontként vehetjiik
azt, hogy 4ll6-, vagy mozg6képet tomoritiink. A cikkben
rovid 4ttekintést kapunk a kiilénb6z6 osztélyu képtomori-

t6 modszerekkel elérhetd dtlagos tomoritési aranyokrol (2.
pont), majd részletesebben kifejtésre kertl az ADCT algo-
ritmus (3. pont), az irdny szerinti dekompozicié (4. pont)
és ezek kiterjesztése szines képekre ¢s képsorozatokra (5.
pont).

Ezutdn ismertetésre keriil az ADCT algoritmus tovabb-
fejlesztése, valamint ennek Motorola DSP 96002 jelfeldol-
gozb processzorral tortént implementéldsa és az ezzel ké-
szitett példdk bemutatdsa (6. pont).

2. A TOMORITESI MODSZEREK FEJLODESE

A rendelkezésre 4ll6 technika fejlédése lehetévé tette a
mind bonyolultabb eljarasok alkalmazasédt. Mara megjelen-
tek a médsodik generdciés mdédszerek, amelyek az elérhetc
tomoritési ardnyokban ugrdsszeri valtozast hoztak (6], dc¢
természetesen ezek szamitdsi igénye is joval meghaladja
a régebbi mddszerekét, igy alkalmazasukhoz DSP esetleg
VLSI ASIC sziikséges. Az alkalmazdsok szempontjdbdl az
elsé generéciés modszereket is figyelembe kell venni, mivel
ezek némelyikének ipari szabvannya véldsa csak az elmult
néhdny évben zdrult le (JPEG, MPEG) és a masodik gene-
racios algoritmusok tobbsége még csak kutatdsi allapotban
van. A fontosabb algoritmusosztdlyok az aldbbiak (a zar6-
jelben szereplé szamok a tipikus, jelentdés mindségromlas
nélkil elérheté maximadlis tomoritési ardnyokat jelzik):

generéci6 [1], [4]

prediktor alapi modszerek (2-4)

ADPCM

delta modulécié

interpolédcié polinomokkal

transzformdciés alapu moddszerek (15-20)

e Karhunen-Loéve (KL) transzformécioé

e ortogondlis 2D transzforméciok (DFT, DCT, Haar,
Hadamard, Walsh,. . .)

e hibrid médszerek: prediktor és transzformaciés kédok
kombinélasa (5-10)

II. generéci6 [S], [6]

e az emberi ldtérendszer kutatdsdnak eredményeit fel-

hasznédlé médszerek

e frekvencia szerinti dekompozicié (synthetic high sys-
tem, 10)

e piramis alapd kédok (pyramidal coding, 20-25)

® e e ¢ 0 ™
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e irdny szerinti dekompozicié (directional decompositi-
on, 30-50)
e vektorkvantélds alapu, élkiemel$ el6feldolgozassal
(50-80)
e 1j jelfeldolgozési médszereken alapulé algoritmusok
e wavelet transzformdéci6 (30-40)
e fraktdl alapi dekompozici6 (50-80)
Az aldbbiakban egy tipikus els6 és egy masodik generéd-
ciés modszer keriil vazlatos bemutatdsra.

3. ADAPTIV TRANSZFORMACIOS MODSZEREK
ES AZ ADAPTIV DISZKRET KOSZINUSZ
TRANSZFORMACIO (ADCT)

Az adaptiv transzforméciés médszerek [1], [2], [4], [7],
[8] alapgondolata szerint az adatokat az ,,id6tartomanyb61”
valamilyen , kevésbé korreldlt” tartomanyba transzformél-
juk és az 1j tartomanyban a kevésbé lényeges adatokat el-
hagyjuk. Az ilyen médszerek esetén a kédolds f6bb pontjai
az alébbiak:

e A digitdlis kép N X N méretli blokkokra osztdsa (pl.

N = 8,16) és a blokkok 2D transzformélésa.

e A transzformdlt tartomdnyban egyes egyutthaték adap-
tiv médon térténd elhagyasa.

e A megtartott egyiitthat6k helyének kédoldsa (pl. quad-
tree, run-length).

e A megtartott egylitthatk normélasa és éltaldban valto-
z6 bithossziisdgon valé kvantéléasa.

e Az eredményiil kapott adatokon egy veszteségmentes
tomorités elvégzése (pl. Huffman k6d).

A dekédolds sordn a kédoldsndl hasznélt transzforma-
ci6 inverzét hajtjuk végre. A kédolds sordn a blokkokat
egymdstdl fiiggetleniil kédoljuk, ezért , kiillonésen nagyobb
tomoritési ardnyok esetén, a blokkhatdrokon zavaré ugré-
sok jelenhetnek meg, igy itt sziikkséges egy tovabbi 1épés is,
nevezetesen a blokkhatdrokon valamilyen 2D aluldteresz-
t6 szlir6 végrehajtdsa. Az ismert transzforméciok kozil a
diszkrét koszinusz transzforméacié (DCT) kézeliti meg leg-
jobban az elméletileg optimélis, de a nagy szdmit4sigény
miatt nem realizdlhaté KL transzform4ciot:

N-1 .
Flu)= 250 Y f(5)cos | ZLED
Jj=0

2N
=015, ¥ — 1,
ahol
(0) = —=;
V2
gl =Le=%8.... N«

A 2D DCT-t célszerii oszloponkénti és soronkénti 1D
gyors DCT-k elvégzésére visszavezetni, mivel ekkor a
transzforméci6 szdmitésigénye 2N ? log, N lesz. A transz-
formécié egyiitthatéinak adaptiv elhagydsa legegyszeriibb
esetben egy kiiszobértékkel torténhet. A tomorités haté-
konysdga szempontjdbol fontos 1€pés az egyiitthaték he-
lyének kédoldsa. Altalsban a nem elhanyagolhaté transz-
forméciés egyiitthaték az alacsony frekvenciatartomény-
ban (a 2D transzformélt bal fels6 részében) vannak. Ez a
térbeli korreldcié az ismert fakédoldssal (quad-tree) vagy
a transzforméciés maétrix 45 fokos irdnyban torténé beja-

rdsdval €s run-length kédoldssal haszndlhaté ki. A meg-
tartott egylitthaték koéziil a DC komponenst az ,,idStarto-
ménybeli” felbontdssal (4ltaidban 8 bit), a magasabb frek-
vencidja egyiitthatékat ennél kisebbb bithossziisdggal lehet
kvantdlni. Az egyiitthat6k helyének és az értékiiknek val-
toz6 bithosszisdgon vald tdroldsa Gsszevonhaté az aldbbi
médon: A kép transzformdlt blokkjait az energidjuk AC
komponense szerint osztdlyokba soroljuk (tipikusan 4 vagy
8 osztilyba) és az egyazon osztélyokba tartoz6é blokkok-
ban azonos médon vélasztjuk meg a megtartand$ egyiitt-
hat6k helyét. fgy csak az osztalyok egyiitthat6-megtartésat
és az egyes blokkok tipusat kell tirolnunk. Az egyiitthat6k
kvantdlési bithosszisagait tigy valasztjuk meg, hogy az azo-
nos osztélyba tartozd blokkok azonos helyén 1év6 egytitt-
haték szérdsdnak logaritmusaival legyenek ardnyosak. Az
ardnyossagi tényez6t a kivant tomoritési ardny alapjén ha-
tdrozzuk meg. Azokat az egyiitthatokat nem kell tdrolni
amelyek kvantélési bithosszisdgéra a fentiek alapjén egy-
nél kisebb értéket kapunk.

1
Nk = 3t log, o2(u,v) + log, d,

ahol Npy a k-adik osztaly (u, v) koordinatdji elemének
bithossziséga, o (u,v) a k-adik osztély (u,v) koordind-
t4ji DCT elemének szérdsa, és a d a kivdnt tGméritési
ardnybdl meghatdrozandé érték. :

Az ilyen médon tomoritett adatokbdl visszadllitott képek
ko6z0s jellemz6je nagy tomoritési ardnyok esetén (20-30) az
élek zavar6 elmoséddsa. Ez minden transzforméciés alapi
eljaréas kozos hatranya.

A JPEG (Joint Photographics Experts Group) nevii
szabvdnyos mdédszer is a fentebb leirthoz hasonléan DCT
alapd. A JPEG szabvédnyl tomoritéshez ma madr rendel-
kezésre dllnak videosebességgel miikods célaramkorok is.
A transzform4ci6s alapti médszerek elényei k6z€ sorolha-
t6 a konnyi kiterjeszthet6ség a mozgdképek tomoritésére
MPEG (Motion Picture Experts Group).

4. IRANY SZERINTI DEKOMPOZICIO (DIRECTIONAL
DECOMPOSITION)

Az emberi latdsban alapvetd szerepet t6lt be a hirte-
len intenzitdsvaltdsok — €lek detektdldsa. Az emberi 14t6-
rendszerben megtaldlhatdak a kiilonb6z6 irdnyultsdgua élek
jelenlétére érzékeny sejtek csoportjai. A ldtérendszer egy
mésik fontos tulajdonsédga, hogy a gyors intenzitdsvaltdsa
helyeken — vagyis az élek kozelében — kevésbé érzékeny
a kontrasztra. Az itt vdzolt mddszer a képeknek élekre és
alulatereszt6 sziirével megsziirt komponensre bontdsén és
a komponensek eltéré médszerrel torténd kédoldsdn ala-
pul [6]. A mbdszer sordn a képet egy 2D aluldtereszt6 szi-
rével és pl. 8 darab irdnyérzé€keny €lsziirével veszteségmen-
tesen 9 képre osztjuk. Ezek Osszege azonos az eredeti kép-
pel. Az aluldteresztd szlrével kapott kép nem tartalmaz
éleket, ezért ennek ko6doldsdra a transzforméciés modsze-
rek kivdléan megfelelnek. Az irdnyérzékeny élszir6kkel
kapott képeken az elérni kivint tomoritési ardny fiigg-
vényében kivélasztjuk a domindns élpontokat és az élek
amplitidéjat. Az élpontok pozici6jat példdul run-length
modszerrel kédolhatjuk. A ldtérendszeriink fentebb emli-
tett tulajdonséga lehet6vé teszi az amplitiidok 8-ndl 1énye-
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gesen kisebb bitszimmal (2-3) torténé kvantéldsat. A kép
rekonstrudldsandl az €leket j6 kozelitéssel allithatjuk vissza
az irdnyukbdl és amplitiddjukbal.

5. KITERJESZTES SZINES KEPEKRE
ES KEPSOROZATOKRA

A fenti médszerek egyszertien terjeszthet6k ki a szines
képek tomoritésére [2], [3]. A szines képek digitélis repre-
zentdcidja dltaldban RGB formdtumban adott. Az egyes
szinsikokat elGszor egy linedris leképezéssel az Y I() tar-
toményba alakitva majd az Y, I és () tartomdnyokat egy-
méstol fliggetleniil feldolgozva kapjuk a szines képek to-
moritésének 4ltaldnos séméjat.

Y (5, k) 0.299  0.587  0.114 R(5, k)
I(5,k) | = |0.596 —0.274 —0.322} * [G(j,k)],
QU k) 0.211 —0.253  0.312 B(j,k)

ahol az Y jelentése luminancia, az I és () jelentése kro-

minancia. Az I és () szinsikokon a tomoritést megelézéen
egy 2-es faktort decimdlést is végrehajthatunk a szinfor-
m4cid jelentds torzuldsa nélkiil. A transzforméaciés modsze-
rek esetén a képek két dimenziés blokkokra valé osztdsa
helyett képsorozatok hdrom dimenzi6s blokkokra osztdsat
végezziik el. A blokkok 3D DCT-jébdl a fentiekhez hason-
l16an végezziik az egylitthatok kivélasztdsat és kvantdldsat.
Mozgbképek esetén transzforméaciés modszerekkel is elér-
het6 a 100-szoros tomoritési ardny.

6. AZ ADCT MODSZER JAVASOLT
TOVABBFEJLESZTESE

Az ADCT mddszer hidnyossdga az élek elmosdddsdn
kiviil az, hogy az osztdlyozdskor nem veszi figyelembe a
DCT AC energidjdnak irdnyfiiggését.

Ezért egy osztilyba vehet és igy azonos bithosszisaggal
&brazolhat olyan blokkokat amelyek AC energidja azonos,
de amelyekben mds irdnyl €lek domindlnak. Ezt kikiiszo-
bolends, a DCT kimeneti métrixait irdny és frekvencia sze-
rint részekre osztjuk (1. dbra) és az egyes részekre egy-
mastdl fiiggetlentil végezziik el a bithosszisdgok meghata-
rozését. Igy az 1a. 4dbra esetén a 4 osztaly helyett 16, az
1b. 4bra esetében 48 osztdly lesz. Az egyes blokkok tipuséat
leir6 overhead csak néhdny szdzalékkal novekedik, igy nem
jelent problémat.

1. dbra. A DCT kimeneti mdtrixainak osztalyokra bontdsa

A bithosszisdgok meghatdrozasandl szerepl6 d konstans
kiilonboz6képpen vélaszthaté meg az igy keletkezett (j
osztélyokra:

e konstans minden osztélyra

e az azonos frekvencidju, de eltérd irdnya részekre kiilon-
b6z6 (pl. az 1b. dbra esetében dy, 1.5dy, 2.5dp)

en (pl. d = do — const.* AC)

Az eredeti ADCT algoritmust és ennek édltalam java-
solt tovabbfejlesztését PC-n (Pascal nyelven) és Motorola
96002 DSP-n val6sitottam meg.

A DSP egy PC-hez illesztett fejlesztékartydn, 512 kByte
zero wait state-s sztatikus RAM-mal volt ellatva. A PC-
DSP kapcsolat lassisdga (kb. 8 kbyte/sec) miatt csak a
DSP program futédsidejét vizsgdltam. A DSP-vel t6rténd
alkalmazds szintii megoldds olyan esetekben javasolhatd,
amikor biztosithatd az input képek gyors betoltése a DSP
kérty4rol).

A nagy memoOriaigény miatt viszonylag kis méretd
(256x256) képek voltak az input adatok. A DCT-re csak
N = 16 méretii esetben volt sziikség igy éltaldnos algorit-
mus helyett a sziikséges méretli DCT moiiveletei keriiltek
kifejtésre. Mivel a DSP lebegépontos szdmokra egy uta-
sitdsciklus (60 nsec) alatt tud elvégezni egy szorzést, egy
Osszeaddst és egy kivondst, az input képek lebegépontos
forméban (IEEE single precision format) keriiltek feldol-
gozdsra.

A PC-n térténé megvaldsitdsndl nagyobb input képek
esetén a nagy méretli memoria kezelésének mddja (pl.
protected médba kapcsolds, RAM disk, EMS driver) don-
téen meghatdrozza a futési id6t.

A DCT futési id6k Osszehasonlitdsa:
e PC (80386, 33 MHz, 80387 koprocesszor, pascal nyelv):

18 sec.

e Motorola 96002 DSP (33 MHz, assembly): 500 msec.

2. dbra

3. dbra

A 2. és 3. ébrén a tomoritendd és a tomoritett adatokb6l
rekonstrudlt képpdrok lathaték. A tomoritett képek hely-
sziikséglete minden esetben 0.8 bit/pixel (10-szeres tomori-
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tési ardny). Az 4. dbrdn az ADCT-vel és ennek tovébbfej-
lesztésével kapott eredmények lathaték (1 bit/pixel).

4. dbra
7. ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Az aszimmetrikus algoritmusok esetén a kddolds jelen-
tésen tobb id6t igényel, mint a dekédolds, de 4ltaldban az
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In order to reduce the size of high resolution digital pictures numerous image compression algorithms have been developed. Their common feature is the fast hardware
requirement. By introducing floating point Digital Signal Processors (DSP) with high computational performance it is possible to implement these methods efficiently.
This paper describes an image compression algorithm based on the most widely used Discrete Cosine Transform (DCT) and a possible optimization tehcnique including
the prospective real-time behaviour of the Motorola 96002 DSP realizations. Results of the methods are demonstrated by sample pictures at 0.8 and 1.0 bit/pixel
memory resolution.
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SKALARSZORZO ELOJELBINARIS
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A hardveres skaldrszorzd széleskdriien hasznalt funkcid a nagysebességil jelfeldolgozé aramkdrokben. A skaldrszorzd alkatrészigényének
csokkentése fontos szempont ezen aramkdrdk tervezésekor. Ehhez nyijt segitséget a cikk egy wjfajta struktiraval és a hozzéd szorosan kdtodd
minimalizaldi algoritmussal. Az alkatrészigény redundans elGjelbinaris szimabrazolds alkalmazdsaval csokken azaltal, hogy az algoritmus a

redundanciat a hardver minimalizalasara hasznalja fel.

1. BEVEZETES

A jelfeldolgoz6 mikroprocesszorok sok alkalmazasi teri-
letrél szoritottdk ki a hardveres megolddsokat, azonban a
nagysebességl feldolgozdsokndl, illetve nagysorozati cél4-
ramkorok teriiletén a hardveres megkézelités még mindig
egyeduralkodd.

A digitélis jelfeldolgozés egyik alapfunkcidja a konstans
vektorral torténé skaldrszorzds, TFR, IIR szirésnél, és
sok egyéb linedris transzformdciéndl is hasznélatos ez a
funkci6.

Sokan foglalkoztak és foglalkoznak ma is azzal a kér-
déssei, hogy miként lehet a skaldrszorzdst minél hatéko-
nyabban elvégezni. A hatékonysdgot a skaldrszorzat olyan
algebrai dtrendezésével lehet novelni, mely az adott tech-
nolégiai kdrnyezethez jobban illeszkedik. Ezen 4trendezett,
szétosztott aritmetik4t nevezi a szakirodalom Distributed
Arithmetic-nek (tovdbbiakban DA).

Az alapvet6 publikaciét ebben a témakoérben Abraham
Peled és Bede Liu adta kozre 1974-ben [1]. ROM haszné-
latat javasoltdk mdsodfoku IIR alaptag megval6sitdsdhoz.
A késébbiekben sokan foglalkoztak digitdlis szGr6k ROM-
os megvaldsitdsdnak kérdéseivel (pl. [2], [3]). E tertileten
elért eredmények osszefoglaldsa [4]-ben taldlhaté meg.

A technolégia egy mésik lehetdségét, shift regiszter és
reguldris szdmldl6-fa hatékony megval6sithat6sdgét hasz-
nélja ki [5] korrelator/sziiré dramkorében.

A jelen cikk a mai technolégiai-tervezési kovetelmé-
nyeknek megfelel6, épitékocka (Building Block) elvi ska-
larszorz6 megval6sitdsdnak kérdéseivel foglalkozik. A ja-
vasolt struktira nem csupédn technol6giai lehet6ségeket
haszndl ki a koltségek csokkentésére. A konstans vektort
redundéns el6jelbindris szdmrendszerben 4brazolja. A re-
dundanciét pedig a hardver optimaliz4ldsdra hasznélja fel.
Az igy kapott hardver sok esetben kedvez6bb mint a ha-
gyomédnyos ROM-os megoldas.

A cikk felépitése a kovetkez6: a mésodik pont az el-
osztott aritmetika definici6it, alapGsszefiiggéseit tdrgyalja,
valamint v4zlatosan ismerteti a Peled-Liu-féle skaldrszorzé
felépitését €s miikodését. A harmadik pontban a javasolt,
épitékocka-elvii tervezésre alkalmas skaldrszorzé leveze-
tése taldlhat6. Példdkon keresztiil t6rténik az alapelv és
annak egyszer(Gsitett, hat€konyabbd tett viltozatdnak is-

mertetése. A negyedik pont a hardver optimaliz4lé algo-
ritmus javasolt miikodését ismerteti. Az 6tddik pont egy
konkrét példdn keresztiil mutatja meg a javasolt médszer
versenyképességét a Peled-Liu-féle ROM-os megoldéssal
szemben.

2. AZ ALAPOK

Skaldrszorzat elosztott aritmetikdval torténé szdmitds4-
nak tobbféle médszere létezik. K6z6s vondsuk a skaldr-
szorzat olyan algebrai alakra hozédsa, mely az adott felté-
telek mellett hatékonyabban szdmithat6. Legyen a skaldr-
szorzat a kovetkezs:

Z
iy

y=zla= Bty (1)

Il
=

i
ahol z vektor valtozé (z” az z transzpondltjét jelo-

li), és hagyoményos, kettes-komplemens szdimédbrazol4sban
adott:

P-1
e Joa—j
Ty = ;2
j=0

Az g vektor pedig konstans, és az dltaldnossdg kedvéért
eléjelbindris szAmrendszerben dbrdzolhato.

zi € {0,1} j=0...P-1

2
z) € {0,—1} eljel. (2)

Q-1
a.~=za£‘2'3"‘ ek € {0,1, =<1} 2k =10,..Q =17 {3)
k=0

Az z; szdm bindris szdmjegyeit a:f -vel, az a; szam el6-
jelbindris szdmjegyeit af—vel jeloljik, P a valtozok, @} a
konstansok szdmjegyeinek szdmét adja meg, az o és a [3
pedig a fixpontos szdmébrézolds , kettedes” pontjdnak he-
lyét hatdrozza meg. Az elGjelbindris szdmdbrézolds redun-
déns, azaz egy szdmnak tobbféle reprezenticidja is létezhet
[7]. Péld4ul a 3 kétféleképpen is 4brazolhat6: 011, 101,
az el6jelbindris szimébrazolas ezen tulajdonsdgét a késéb-
biekben ki fogjuk hasznélni.

Behelyettesitve a (2) és (3) egyenleteket az (1) egyen-
letbe kapjuk a DA kiindul6 6sszefliggését:
N-1P-1Q-1 :

Z gri-Jrkglgt,
=0 "3=0 k=0

(4)

y:
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A (4) egyenletbll lathaté, hogy a skaldrszorzat ki-
szdmitdsahoz szorz6tdbla miveletre (z7a¥), shiftelésre
(20+B—i=Fk) &5 osszeaddsra van sziikség. A (4) egyen-
let kiilénbozd tipusu dtrendezésével a szorz6tabla haszné-
lat, shiftelés és Osszeadds sokféle kombindcidja elbéllitha-
t6. Vagyis az (I, j, k) koordin4tarendszer tobbféleképpen
képezhet6 le a (t, r) miiveleti id6 és chip feliilet koordin4-
tékra, s igy a teljesen padrhuzamos feldolgoz4stél a teljesen
sorosig sokféle megoldés létrehozhat6.

Péld4ul a [1]-ben a (4) cgycnlet az alébbi formét olti:

y—2“+ﬂ§2 ’Z 22 kg (5)

i=0

Az (5)-beli két bcls() szumma crcdményelt Y -al jelolve:
P-1
y=,/2a+ﬁz:2-iyj‘ (6)

Ezen egyenlet realizdldsa esetén a j koordindtatengely
képz6dik le id6tengellyé, az | és k koordinaték 4ltal meg-
hatdrozott Y; értékek pedig egy ROM-ban tdrol6dnak,
melyet az xf bitek cimeznek meg. A skaldrszorzé blokk-
vézlata az 1. 4brén l4that6, ahol a 2°+P skél4z6 faktort6l
az egyszerliség kedvéért eltekintettiink.

elSjelbit szinkron >—

1
P ’gl ’é ROM
e A = it 3
; ? e
+1
==t AN XL-I—» Atg) | N v
e e

e
L €
-

1. Gbra. Peled-Liu-féle skaldrszorzé blokkvdzlata

Az egyes valtozok (z;) bitsorosan érkeznek a szorzéba.
Mivel a véltoz6k MSB-je (el6jelbit) {0, —1} értéki lehet,
ezért az Osszeadds helyett kivondst kell végrehajtani ezen
bit beérkezésekor. Az Osszeadds/kivonds funkciét ennek
megfelel6en vezérli az ,,el6jelbit szinkron” jel. A szorzé P
ciklus alatt 4llitja el6 az eredményt (y).

Az 1. 4bra szerinti médszer nagyon hatékony, azonban
a vektorok méretének (bemeneti véltoz6k szdma: N) n6-
velésével exponencidlisan nd a sziikséges ROM kapaci-
tds. Ezért sok bemenet esetén az Y-t t6bb kisebb mé-
reti ROM tartalménak Osszegzésével célszerli szdmitani.
Azonban az 6sszegz6k hasznélata néveli az alkatrészigényt.
Az Osszegzés és a tdbldzat haszndlat k6zo6tti hatdrvonal
koltségszemléletli meghatdrozdsdhoz nyjt segitséget a [6]
cikk.

3. A JAVASOLT STRUKTURA

A (4) alaposszefiiggés egy mésfajta dtrendezése olyan
struktardt definidl, mely alternativ megolddst nyujthat a
ROM-o0s megoldéssal szemben. A (4) egyenletet alakitsuk
4t a kovetkez6 médon:

Q-1 N-1 -
y—2’622_ Z Zz“*fx (7)

J=

A (7) egyenletben a (2) alapjdn a belsé szummat az z;
véltoz6val helyettesitve:

Q-1
— 9B o z; kettes komplemens
Sl ZZ E T gk e {-1,0,1}. ()

A (8) tulajdonképpen a hagyoményos papir-ceruza szor-
z4s skaldrszorzésra torténd 4dltaldnositdsat jelenti. Azaz a
konstansok egy adott helyiértéken 416 {—1,0,1} szdmje-
gyeknek megfelel6en Gsszegezve/kivonva a véltozdkat egy-
mésb6l, majd az eredményt shiftelve és Gsszegezve szamit-
hat6 a skaldrszorzat.

A (8)-beli kifejezés kiszdmitdsdt célszer felbontani
egyetlen alapfunkci6 ismételt végrehajtdsdra. Ekkor ugyan-
is a hardver tervezése leegyszer(isodik ezen alapfunckiét
elldt6 modul tervezésére, illetve ezen modulok Gsszekotte-
tési sémdjanak tervezésére.

Az alapmodul definidldsdhoz €l6szor bontsuk két részre
a (8) egyenletet, vagyis részletszorzat-szdmitésra:

N-1
Yk:Zafz; k=0,1,...Q - 1 (9)
i=0
és ezek silyozott Osszegzésére:
Q-1
g Y2 (10)
k=0

A (10)-beli polinom kiszdmitdsdhoz célszeri Homer
elrendezést hasznélni:

y=Yo+2'(i+27 (V2 +...27 1 (Yg-1)-..)) (11)
(9) és (10) alapjdn a skaldrszorzatot a kovetkez6 :ekurziv
kifejezéssel lehet szdmolni:

Sq=0

N-1

Sk=2_15k+1+2a"~°z,’ k=0-1,Q—-2...,0

i=0

(12)

y = So.

A (12)-vel definidlt alapmodult sokféleképpen Ilehet
realizdlni. Egy lehetséges skaldrszorz6é-struktira l4that6 a

2.4brin N = 4, Q = 4, B = 0 és az alébbi
konstansértékekre:
y = [zoz12223] - [aoalaga;;]T (13a)
g = 1 =[1 1 ~1]
e Mt e sl il il
as = -1 = [ 0 0 0 —1]

A 2. dbrén a (12)-ben szerepl6 szummat egy Osszegz6fa
valGsitja meg. Az alkalmazott aritmetikdra nincsen meg-
kotés, lehet soros, lehet parhuzamos is. A nulla digitek
helyén az AND kapuk zérus bemendjelet kényszeritenek a
fara. A {—1, 1} digitekkel val6 szorzds a faban elhelyezke-
dé osszegz6/kivoné dramkorok Osszegzévé vagy kivonbva
torténd konfigurélasaval valésul meg. A fa konfiguréldsét
egy kombindciés logika végzi a konstansok adott (k-adik)
helyiértéki bitjeinek megfeleléen.
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2. dbra. Részletszorzat-szdmité modul és az ebbdi felépitett
skaldrszorzo javasolt struktirdja

Ha mér az 4dramkértervezés fazisdban ismert a kons-
tanskészlet, és megengedheté ezen ismeret kihaszndld-
sa a hardver tervezésekor, akkor a 2. 4bridn lathaté
részletszorzat-szdmit6 modul egyszerGsithet6. Elhagyha-
t6 a kombiniciés logika. Az Osszegzd/kivond dramkérok
helyett vagy Osszegzé- vagy kivonédramkor hasznélhatd.
Az AND kapuk szakaddssal/révidzdrral helyettesithet6k.
A szakaddsok (0 bit a konstansokban) kovetkeztében az
Osszegz6fék mérete is csokkenthetd.

Péld4ul a (13) szerinti skaldrszorzat realizdldsdhoz a
részletszorzat-szdmit6 moduloknak csupédn két-két beme-
nettel kell rendelkezniiik (3. 4bra), ugyanis mindegyik he-
lyiértéken Osszesen két konstansban taldlhaté nemnulla
bit.

6%

3. dbra. Kétbemeneti részletszorzat-szdmité modul blokkvdzlata

A (13) szerinti linedris transzforméaciét ezen egyszerlbb
modullal a 4. 4brén ladthat6 médon kell realizélni.

TN

X X

[

N

4. dbra. A (13) egyenletbeli linedris transzformdciét megvalésité
struktira
A példa alapjdn megéllapithat6, hogy a konstansok ,,il-

leszkedésének” fliggvényében az 4ltaldnos skaldrszorz6nal
kevesebb alkatelem is elég az dramkor megval6sitdsdhoz.

4. OPTIMALIS KONSTANSKESZLET KERESES
A BSDS ALGORITMUS

Az alapok tdrgyaldsdnil mér emlitettiik, hogy el6jelbi-
ndris szdmédbrazolds haszndlata esetén a konstansoknak
tobb ekvivalens leirdsa is Iétezhet. Ezen ekvivalensek koziil
egyesek kisebb, mésok nagyobb méretli hardvert eredmé-
nyezhetnek. Felvet6dik a kérdés, hogyan lehet olyan ek-
vivalenseket Osszevdlogatni, melyek kicsi hardver kéltséget
eredményeznek. Az optimumkeres6 médszer megalkotdsé-
hoz alapvetéen két szempontot kell figyelembe venni:

e A konstanskészletek mindsitési médszerének megalko-
tdsakor arra kell igyelni, hogy a hardver tervezésnek
1étezik két alapvetSen kiilonboz6 megkozelitése, melyek
més-mds minimaliz4l4si filoz6fidt kdvetelnek meg:

e Nagy sorozatban gyértott alkatrészek hasznélata ese-

tén megengedhetd a teljesen egyedi, dedikdlt hardver
tervezés. Ekkor az alkotéelem-sz4m és a terjedési id6
minimalizdldsdra t6rténd tervezés megengedheto.
Kis €s kozepes sorozatban gyértott alkatrészeknél vi-
szont csak cellakonyvtdrak, szabvdnyos modulok hasz-
nélatdra van lehet6ség. A minimalizdlds sordn tekin-
tettel kell lenni arra a tényre, hogy csak néhény ti-
pikus méretii részletszorzat-szamité modul definidldsa
gazdasdgos. Tehat a minimalizdldsnak ezen modulok
minél jobb kihasznélasat kell eredményeznie.
A konstanskészletek minGsitéséhez a fenti szempontok
alapjin tervezett, skaldrértékd hibafiiggvényt célszer
hasznélni.
Altaldban nem 4ll rendelkezésre elegendd id6, illetve
memodria az Osszes ekvivalens konstanskészlet megvizs-
gdlasdra. Ezért ki kell dolgozni valamilyen heurisztikdt,
mely Ggy szikiti le a vizsgélt konstanskészletek korét,
hogy a legkisebb hardvert eredményez6 (vagy ahhoz
igen kozel 4ll6) konstanskészlet még a vizsgéltak ko-
z€ tartozzon. Célszerl olyan médszert kodolgozni, mely
az optimalitds val6szinlségének csokkend sorrendjében
vizsgélja az egyes konstanskészleteket, s igy mindig ta-
ldlhat6 megfelel6en nagy futdsi id6, hogy tetszélegesen
nagy valdszintiséggel dllithassuk: az optimdlis konstans-
készletre mér ratalditunk.

A két szempont figyelembevételével kidolgozott médszer

a BSDS elnevezést kapta, a Best Signed Digit Set kifejezés

kezddbetlii alapjan. A keresés a kovetkez6 részfeladatokra

bonthaté:

e Allitsuk el6 minden egyes konstansnak az sszes elGjel-

bindris ekvivalensét. Jeloljik az a; ekvivalenseit tartal-

maz6 halmazt S;-vel.

Az optimélis k6dkészletben valé szereplésiik val6szini-

sége alapjan rendezziik sorba az egy konstanshoz tarto-

z6 ekvivalenseket. Jeloljik L;-vel a sorbarendezett S;

halmazt.

A sorbarendezett ekvivalenseket tartalmazé listdkbol

kivéalasztunk egy-egy elemet oly médon, hogy a lista

elején elhelyezked6 elemek legyenek el6szor pérositva.

A kivélasztott konstansok egy konstanskészletet alkot-

nak, melyet a hardver kéltségek szempontjdbdl hibapon-

tozunk. Az eddig legkisebb hibaponttal rendelkez6 kons-
tanskészletet megjegyezziik.

e Ha van még gépid6nk, akkor folytatjuk a 3. pontt6l

29

XLIV. EVFOLYAM 1993. MARCIUS-APRILIS



Magyarazatok az egyes részfeladatokhoz:

e Az I. mellékletben a cikk ismertet egy gyors algoritmust,
mely egy szdmnak megkeresi az Osszes eldjelbindris meg-
felel6jét. Az Osszes el6jelbindris ekvivalens képzéséhez
sziikséges id6 és tdrkapacitds becslés€hez a II. mellék-
letben taldlhat6k megfontoldsok.

A konstanskészlet optimalizdldsdnak becslését vissza kell
vezetni az egyes ekvivalensekhez rendelhetd ,,optimélis
konstanskészlet tagja” val6szinliség becslésére. Ugyanis
csak egyedi val6szinliségek hasznélatdval lehet eldonte-
ni, hogy az S¢.51 ... Sn_1 halmazok mely elemeit kell
a soronkdvetkez6 ciklusban pérositani. Az egyedi val6-
szinlségek becslése legegyszeriibben a konstansban ta-
ldlhat6 nemnulla szdmjegyek szdma alapjén torténhet.
Tehat az S¢S ...Sn—_1 halmazok a konstansok nem-
nulla szdmjegyeinek szdma alapjdn rendezhet6k listdkk4.
e A listdkkd rendezett halmazok az S. 4brdn lathat6k.

ke

5. dbra. A nemnulla szémjegyek alapjdn sorbarendezett listdk

Mindegyik listdhoz tartozik egy pointer P;i(i = 0,1
...N — 1), mely azt mutatja, hogy a pdrositds milyen
mélységig jutott el. Azaz a sziirke teriileten taldlhat6 kons-
tansok Osszes kombinéci6jat megvizsgdlta mér a program.

Noveljik meg valamelyik pointert eggyel, mondjuk FPp-t.
Az 1j éllapotot szemlélteti a 6. 4bra.

L -

b

P
PLa—

E’Nﬂa

6. dbra. Az eldjelbindris ekvivalensek pdrosftdsdnak médszere

Képezzik az Lo lista Pp-adik elemének az Ly L,
... Ln_q listdk sziirke teriiletén elhelyezked6 osszes ele-
mével valé pédrositdsdt, majd vélasszunk egy Uj pointert.
Az 1j, megnovelt pointer kivélasztdsa kétféle elv alapjdn
torténhet:

e Mindegyik pointer egyenl6 valésziniséggel lehet a ko-
vetkez6. Ez azt jelenti,hogy a sziirke teriletek lefelé ter-
jedése a listdkon azonos sebességi lesz. Ez egy egyszer
médszer.

e A pointerek nem azonos val6szinliséggel lehetnek a
kovetkezOk. Ez lehet6séget teremt arra, hogy az egyes

listdkon lefelé haladds sebessége kiilonboz6 legyen. A

listdk tulajdonsdgainak részletesebb vizsgdlata alapjén

igy hatékonyabb keresési stratégia megalkotdsdra van
lehet6ség.

A hibapontozds médszere fogja meghatérozni, hogy a
hardver milyen lesz, mennyire lesz tomér. A rendelkzésre
4ll6 szamit4si kapacitds fliggvényében kétféleképpen lehet
eljarni.

e Ha nagyteljesitmény(i gépen dolgozunk, akkor a kons-
tanskészlethez rendelhet6 fa-struktiira pontos koltségét
tekintjik hibapontnak. Ezzel a médszerrel biztosithat-
juk, hogy a megvizsgélt konstanskészletek koziil a leg-
kisebb hardvert eredményezd készletet fogjuk megvald-
sitani.

Ha a rendelkezésre 4ll6 sz4mitédsi kapacitds viszonylag
kicsi, akkor célszeribb valamilyen egyszeri médszerrel
becsiilni a vdrhaté hardverméretet, €s ezt tekinteni hi-
bapontnak. Ilyen m6don a hardver minimaliz4ci6t csak
egyszer, az optimélisnak feltételezett konstanskészletre
kell elvégezni. Egyszer koltségbecslé alkothaté a ko-
vetkezé gondolatmenettel: a hardver mérete akkor lesz
minimélis, ha az egyes részletszorzatszdmité modulok
Osszegz6 féi kozel azonos méretliek. Arra kell tehat op-
timaliz4lni, hogy a konstansok azonos bitpoziciéban 1év6
nemnulla szdmjegyek szdménak variancidja kicsi legyen.
Azaz minden bitpoziciéban koriilbeliil ugyanannyi nem-
nulla szdmjegy legyen. Ezt biztosité hibapontot kénnyen
képezhetiink az egyes helyiértékek nemnulla szdmjegyei
szdménak négyzetosszegét véve.

Az algoritmus az egymést kovetd ciklusokban egyre
csokkend optimalitdsi valészinséggel rendelkezé kons-
tanskészletet vizsgdl. Azonban a valészintsitett és a val6-
sdgos koltségek kozott viszonylag laza kapcsolat van, s igy
nem konnyt az algoritmus futdsidd sziikségletét meghaté-
rozni. Az algoritmus futési ideje megadhaté elére, tapasz-
talati uton becsiilve, és futds kozben, a hibapontok alaku-
lasdnak alapjan.

5. EGY ALKALMAZASI PELDA

Példaképpen nézziik meg egy mdsodfokd IIR szlrd
tervezését. Legyen a sziré Atviteli fliggvénye a kovetkezd:
ao + a1z +agz™

2
: 14

14 b1271 + byz—2 e

A MATLAB matematikai programcsomag segitségével
megtervezett masodfoku elliptikus sziir6 amplitidé karak-
terisztikdja a 7. 4brdn lathato.

A 7. ébrabeli frekvenciamenetet biztosité konstanskész-
let:

ag

Hiz)=

0.10559
ay 0.18658
ay 0.10559

A szir6 8. dbrabeli direkt elrendezésében a szorzdkat és
az Osszegzlt az el6z6ekben javasolt skaldrszorz6 struktira
val6sitja meg.

A konstansokat 12 bitben 4brazoljuk. A BSDS algorit-
mus 386-0os PC-n 30 méisodperc keresés utdn a kévetkezd
konstanskészletet adta eredményiil:

Az ekvivalens-halmazok méretei: (35 46 35 24 85)
Az elemzés mélysége 0.5 perc utdn: (6 6 6 6 6)

-1.03298
0.43047.

by

. (15)
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Az optimélis kédkészlet:

ag = ( 0 0-0.1 0 0 -1 0 -10 00
ay = (0 01 0 -10 00 00 -1 0
ag =0 0.0 -1 00 -1 0 -10 00
-b = (1 0.0 0 01 00 0-1 0 0
—b = (0 -1 0 O 1.0 01 0.0 =1 0

1
10

E AluGteresztd fokszm=2 Rpass=0.5 dB Rstop=40 dB Fk=0.2Fs
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7. dbra. Elliptikus aluldtereszt6 sziré amplinidé karakterisztikdja

8. dbra. IIR sziréalaptag realizdldsa

A konstanskészletb6l lathat6, hogy a 12 bitpoziciébdl 6-
on csak egy, 5-6n pedig két konstans tartalmaz nemnulla
szdmjegyet. Ez azt jelenti, hogy a sziird realizdldsdhoz 6
egybemenetl (Osszegz6fa nélkiili) és 5 kétbemenetd rész-
letszorzat szdmité modul sziikséges. A modulok 6sszekot-
tetési sém4jat a 9. dbra mutatja. A részletszorzat szdmité
modulok el6jel-konfiguracidja az attekinthetdség kedvéért
nincs feltiintetve az 4bran.

A cikkben javasolt skaldrszorz6 és a Peled-Liu-féle
ROM-o0s megoldis egy-egy konkrét megvaldsitdsa alap-
jan donthetd el, vajon melyiknek kisebb az alkatrészigé-
nye. A példaként tervezett médsodfoki IIR szliré alapjédn
lett Gsszehasonlitva a két médszer. A megvaldsitds bézisa-
ul XILINX-4000 programozhat6 logikai hél6zatra esett a
vélasztds. Ezen nagyintegréltsdgi dramkor programozha-
t6 funkci6ji logikai blokkokat (Configurable Logic Cell,
CLB), és ezen blokkokat Osszek6t6 programozhaté hu-
zalozédsi réteget tartalmaz. A Peled-Liu mddszerrel va-
16 6sszehasonlithatésdg érdekében a részletszorzat-szamitoé
modulok bitsoros aritmetik4t hasznélnak [8]. Az alkatrészi-
gények megéllapitdsakor csak a skaldrszorz6 CLB igényét
vettiik figyelembe, ugyanis a regiszterek és a kiegészit6 ve-
z€rl6 dramkorok mindkét esetben koriilbelil ugyanannyi
CLB-t foglalnak el. A példabeli IIR sz(ir6 megvaldsitdsa-
hoz sziikséges CLB-k szdma:

Peled-Liu-féle ROM-0s: ROM 7 CLB
ACCU 7 CLB
0ssz. : 14 CLB

A javasolt struktuira: SHIFTER+6sszegz6 : 6 CLB
Osszegz6 fak 5 CLB
0ssz. : 11 CLB

Mint az Gsszehasonlitdsbdl kideriil, taldlhaté olyan al-
kalmazads, ahol a javasolt struktira elénydsebb a ROM-o0s
megolddsndl. A példdhoz hozzd kell tenni, hogy a Peled-
Liu-féle ROM-0s megoldds a XILINX-4000 alapcelldjat
(CLB-jét) mdsodfoku IIR sziiré esetén szinte teljesen ki-
haszndlja. Kisebb vagy nagyobb fokszdm esetén a ROM-os
megoldds kevésbé haszndlja ki a lehet6ségeket, hatékony-
sdga csokken, mig a javasolt struktira hatékonysédga a sz(-
6 fokszamdtdl sokkal kisebb mértékben fiigg.

xk
s Aot X
A
g :
S
g
AN
>
> Yk-z
¥
: .
S
REGISZTE
~ 0
4 pe Ipp PP |PP |PP |PP PP |PP_|PP |PP_ |PP
[} 1 2 3 4 5 (] 7 8 ] 10
\I
A

9. dbra. IRR sziiré felépitése részletszorzat szamité modulokbol

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertetett skaldrszorzé struktiira és a hozza
kapcsoléd6 optimalizalé algoritmus lehetdséget teremt a
hagyoményos mddszereknél kevesebb alkatelemet igénylS
jelfeldolgozé dramkordk tervezésére. A javasolt médszer
digitélis sziir6knél is alkalmazhatd, de eredményességben
nem veheti fel a versenyt azon szirétervezd algoritmusok-
kal, melyek mar a konstanskészlet tervezésekor is hardver
minimaliz4lasi szempontokat kévetnek (pl. a konstansok-
ban csak meghatdrozott szimi nemnulla szimjegyet en-
gednek meg). A cikkben javasolt struktira versenyképessé
tétele érdekében, a téma tovabbfejlesztéseként olyan szi-
rétervez6 algoritmus kialakitédsa tlizhet6 ki célul, mely ele-
ve Ugy tervezi a szlr6t, hogy az j61 minimalizdlhaté kons-
tanskészlettel rendelkezzen.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti Hadnagy Ldszl6 didktdrsamat, akivel
TDK munka keretében egyiitt dolgoztunk egy ezen cikk
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segédet, aki konzulensiink volt ebben a munkéban.
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hasznos tandcsaikért.
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|. MELLEKLET

Ebben a mellékletben egy gyors algoritmust fogalma-
zunk meg, mely egy szdm Osszes eldjelbindris ekvivalensét
eléallitja.

Algoritmusunk a szukcessziv approximécié elvére épiil.
Ez konkrétan azt jelenti, hogy egy csupa nulldt tartalmazé
bindris vektorbdl kiindulva, a nagyobb helyiértékek fel6l
az egyes bithelyekre olyan szdmjegy {—1,0,1} keriil,
mely a vektor értékét fokozatosan kozeliti a megkivant
értékhez (de legaldbbis nem tdvolitja el téle). A 10. dbrdn
laithat6 egy példa a négy biten kddolt S el6jelbindris
ekvivalenseinek el6éllitdsara.
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10. dbra. Az eldjelbindris ekvivalensek szukcessziv approximdcioval
torténd elddllitdsdnak szemléltetése

Az alédhizds az 1j bithelyre beillesztett el6jelbindris
szdmjegyeket jeloli. A graf szemlélteti néhdny dontési
helyzetet:

Mindig olyan szdmjegy {—1,0,1}irand6 az j bitpozi-
ciéba, mely lehet6vé teszi, hogy a kovetkezd kisebb he-
lyiértékek megfeleld kitoltése esetén a kivant érték még
elérhetd legyen:

e Ha a vektor értéke kisebb, mint a kivant érték, akkor az
4j bitpoziciéba 0 és 1 irandé.

e Ha a vektor értéke nagyobb, mint a kivant érték, akkor
az 1j bitpoziciéba 0 és —1 frandé.

Az algoritmus nem vizsgédlija a graf azon &gait, ahol
biztosan nincsen eléjelbindris ekvivalens:

e Ha mar til tavol van a vektor a kivdnt értékt6l, akkor a
graf ezen 4ga elvdgando.

e A 10. 4dbrabeli példdban egy pératlan szimnak 4llitottuk
el6 az ekvivalenseit, s igy a legkisebb helyiértékig végig
kellett futnia az algoritmusnak. Azonban el6fordulhat,
hogy a bindris vektor értéke mér el6bb megegyezik a
kivant értékkel. Ekkor a grif ezen 4gdn tovdbb menni
nem érdemes, hiszen a kisebb helyiértékeket csupa
nulldval kellene kit6lteni ezt csak egyféleképpen lehet
el6allitani.

Az elGjelbindris ekvivalensek e szerint az algoritmus
szerinti el6éllitdsa nagyon gyors. Ez annak kdszonhet6,

hogy az algoritmus a gréfot intenziven ,,nyesegeti”, azaz
nem fut le azokra az é4gakra, melyeken biztosan nem
helyezekedik el el6jelbindris ekvivalens.

Il. MELLEKLET

Ahhoz, hogy becsiilhetd legyen az a tdrteriilet, illetve
minimdlis futdsi id6 amit a BSDS algoritmus megkévetel,
fels6 becslést kellene adni az ekvivalenseket tartalmazé
S0S1...S5N=1 halmazok maximélis méreteire. Mdskép-
pen megfogalmazva a feladatot: maximélisan mennyi @
bites el6jelbindris ekvivalense 1étezhet egy szdmnak.

A feladat megolddsdhoz el6szor nézziik meg, hogyan ké-
pezhetdk az elGjelbindris szdmok. A 11b. 4brdn lathaté egy
tobbszintl graf, melynek minden szintje egy el6jelbindris
vektor egy-egy bitpoziciéjanak kitoltését szimbolizdlja. Az
egyes bitpoziciéba {—1,0,1} szdmjegyek barmelyike be-
irhat6. Egy ilyen elemi vélasztdst mutat a 1la. 4dbra. Az
adott bitpozici6 kitoltése utani vektor érték a graf csomo-
pontjdban van feltiintetve. Az elGjelbindris szimabrazolds
redundéns jellegét j6l szemlélteti a tobbszintli graf, hiszen
példéul az 1-hez két \ton is el lehet jutni: a 01 és az 1—1

bitkombinédciékon keresztiil.
c A\
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11. dbra. Eldjelbindris szdmok generdldsa

A tobbszintl graf segitségével a maximadlis halmazméret
keresése a kovetkez6képpen fogalmazhaté meg: mekkora
lehet maximdlisan az egy végpontba futé utaknak a szima?
Erre a vélaszt a 11c. 4bra segitségével kaphaté meg. Ebben
a grafban a csomépontokban az oda befuté utak szdma
szerepel. Mivel mi az utak maximdlis szdmét keressiik,
elég egy adott szint két legnagyobb értékli csomdpontjat
tovéabbterjeszteni.

Az ekvivalensek halmazédnak maximdlis méretét a 1lc.
dbrabeli eljardssal konnyen és gyorsan meghatdrozhatjuk.
Az 1. tébldzatban () = 16-ig megtaldlhaték a maximélis
halmazméretek.

Ez egy nagyon fontos és hasznos eredmény, hiszen
példaul 16 bites () = 16) konstansok esetén a maximdlis
halmazméret 1594. Es ez azt jelenti, hogy az algoritmus
futdsa sordn csupdn néhdny ezer adat eltdroldsdra és
generdldsara van sziikség.
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érték.) Ez aldl kivételek az ipari energiacloszté rendsze-
rek, amelyeknek sajét transzformdtoruk van: szdmukra a
teljesitmény-korldt 150 mW. Az épiileten kivili rendsze-
rekre nincs 4altaldnos szabdly, de az eurdpai szabdlyozds
kidolgozédsa megkezdddott [7].

horiz.:20kHz/div. {00kHz vert.:10dB/div.

1. dbra. A hdlozaton mért csillapitdsok.
1: Az awvitt jelszint Vs = 0.35 Vg;
2: Csalddi hdzban végzett mérés;
3: 1 km hosszii kdbelen végzett mérés

horiz.:20kHz/div. {00kHz vert.:10dB/div.
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2. abra. Interferencia spektrum hdzon beliili vezetékeken.

1: Az dwitt jelszint Vg = 0.35 Vg,
2: Csalddi hdzban végzett mérés;
3: Gydrépiiletben végzett mérés

Az energiaszallité vezetékek csillapitdsa erGsen fiigg
a hélézat terhelését6l, és részben szelektiv, igen nagy
id6beli valtozdssal [2]. Az 1. dbra néhdny épiileten beliili,
illetve kiviili mérés eredményét mutatja. Az 1 jeli gérbe

csillapitatlan, 0.35 Vg szinti jelet reprezentdl. A 2 jeltit
egy csalddi hézban regisztrdltdk. Az 4tlagos csillapitds
15 dB. A 3 jeli gorbe egy olyan 1 km hosszii kébel
csillapitdsdt mutatja, amely egy 40 épiiletbdl 4116 lakételep
elldtasdra szolgdl. A csillapitds lényegesen nagyobb, mint
az épiileten beliili vezetékeknél, és atlagértéke 50 dB. Az
alacsony jelfesziiltség (0.35 V.g) miatt az interferencia
részben meghaladja a hasznos jelet.

A villamosenergia eloszt6 rendszerek éltaldban erdsen ki
vannak téve kiilonb6z6 forrdsokbdl szdrmazéd id6-varidns
interferencidknak. Az interferenciateljesitmény-spektrum
stirisége jelentGsen eltér a csalddi hdzakban, illetve az ipa-
ri €s laboratériumi épiiletekben. A 2. dbrédn két jellegzetes
spektrum lathat6. Az I jeld az atviteli fesziiltséget mutatja
(0.35 Veg) az Gsszehasonlitds céljdra. A 2 jelii gorbe egy
vidéki csaladi haz tipikus interferenciaspektrumét mutatja.
Osszehasonlitva az I jeld gorbével a jel/interferencia ardny
50 dB koriili, igy nyilvdnvaléan nem kell nehézségekre sz4-
mitani.

Egészen més azonban a 3 jeli gorbe esete, amit egy
gyarépiiletben rogzitettek. A jel/interferencia ardny itt
20 dB alatt van, és sulyos detektdldsi problémdkra kell
szamitani ha az atvitt jel csillapitdsa nagyobb mint 10 dB.

A 3. dbra mutatja be, hogy tipikusan milyenek a viszo-
nyok a vevé bemenetén az emlitett gyarépiiletben. Az 1
jeld gorbe a csillapitott hasznos jelet mutatja, amelyet ak-
kor mértek, amikor a gépek ki voltak kapcsolva. A 2 jeld
gorbe az interferencia spektrumot mutatja, amelyet 1 kHz-
es spektrumanalizdtor sdvszélesség mellett rogzitettek. Az
atlagos jel/zaj viszony 10 dB koéril van +2 dB ingadozdssal.

horiz.:20kHz/div. {0QkHz vert.:10dB/div.

Vs=0.35V g
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3. dbra. Gydrépiiletben végzett mérés.
1: csillapitott dtvitel;
2: interferencia spektrum

A 4. dbra egy tavméré tipikus vételi korilményeit
mutatja be. Az I jeld gorbe az 1. dbra 3 jelii gorbéjének
felel meg, amely a vett spektrum €s interferencia osszegét
mutatja, amit itt természetesen nem lehet lekapcsolni. A 2
jeld gorbe kizédrélag az interferencia-spektrumot mutatja,
ami csak kis mértékben van az I-es gorbe alatt. Ebben
az esetben a jel/zaj viszony kozel 0 dB. 0 dB esetén az I
jelt gorbének 3 dB-lel a 2 jeld felett kellene haladnia. A
cikkben kés6bb bemutatdsra keriil§ bithiba val6szinlségi
szimuldci6k a 4. dbrédn alapulnak, 0 dB jel/zaj viszony és
42 dB ingadozéds mellett.
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horiz.:20kHz/ div.

100kHz  vert.:10dB/div.

Vs=0.35V,¢¢

'\\/A‘u 7
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N fs

4. dbra. 1 km hosszii kdbelen mért spektrum.
I1: a vett jel és az interferencia;
2: kiilon interferencia

Az 1—4. 4brdk meggy6z6en mutatjik, hogy a villamose-
nergia vezetékek adatatviteli célra meglehet6sen kedvezot-
len tulajdonsdguak, €s keskenysdvii moduldciés technikdk
éltaldban nem haszndlhatdk, vagy legaldbbis nem biztosita-
nak megbizhatd Osszekottetést.

3. A SZORT-SPEKTRUMU MODULACIOS
ELJARAS KIVALASZTASA

A szért-spektrumi rendszerekben rendszerint a vevé
szinkronizdldsa a jelent6sebb koltségli feladat. A villa-
mosenergidt sz4allité vezetékekre raépilé lokalis hélézat
legf6bb szempontja az alacsony 4r. Az olcsé szinkronizalds
kovetelménye héldzati frekvencidn alapulé globdlis szink-
ronizécibra vezet [3], [9], [10], [14], [16], [17]. Ez a meg-
kozelitési méd alapvetSen befolydsolja a megfelel6 szort-
spektrumi moduldciés eljdrds kivalasztdsat. Az dlvéletlen
fézist zajjal végzett hopping példdul kiesik abb6l ad6dban,
hogy a szinkroniz4cié korldtozott pontossdga a sdvszélessé-
get a rendelkezésre 4ll6 spektrum kevesebb, mint egyhar-
maddra korldtozza [3], [17]. A hédl6zati fesziiltségen alapu-
16 globélis szinkronizacié jitteres, késleltetések és nem ki-
véant fazistoldsok zavarjdk az Eurépdban szokdsos hdrom-
fazist rendszerekben.

A frekvencia-hopping érdekes lehetdséget kindl fel olcs6
moduléciés eljardsra, és egyidejiileg az informéci6 ,szét-
szOrdséra”. A frekvencia-hopping rendszerd digitdlis ada-
tatvitel esetében egy T'g id6tartamu adatbit paratlan sza-
mu 7 kilénb6z6 frekvencidja vivére (f . . . f,,) keriil szét-
osztdsra [9]. Mindegyik vivé T = Tg/n id6intervallum-
ban keriil 4tvitelre. A gyakorlatban n = 5 j6 vélasztdsnak
bizonyult. A HIGH és a LOW bitek kiilonb6z6 frekvencia-
csoportokhoz vannak hozzédrendelve. A h frekvenciavalto-
zési item megegyezik a Tc reciprokdval. Nem célszer(i
n-et parosnak vélasztani [10]. A T szélességli elemek
sin(z)/x alakd spektrummal rendelkeznek az f; frekven-
cia koriil, a spektrum nullhelyei f; £ h-ra helyezkednek el.
Ha a frekvencidkat egymadst6l A f-re helyezziik el, mégpe-

dig agy, hogy A f = h, akkor ortogondlis bedllit4st bizto-
situnk, amihez maximdlis spektrumhatasfok tartozik (lasd
5a. 4dbra). Ha a szinkronizécié tokéletes, és litkozés nem
1ép fel, akkor illesztett sziir6vel magvalGsitott vevék ké-
pesek az étvitt hullimformék tokéletes szétvilasztdsdra. A
globalis szinkroniz4cidval és a frekvencidk megfelel6 meg-
valasztdsdval az utkozések elkeriilhetdk, a szinkroniziciés
referencia pontatlansdga azonban korldtozza a spektrum
kihasznédlhat6sdgdnak mértékét mert nem teljesiil az orto-
gonalités [9].
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5. dbra. (a) Spektrum hasznositds ortogondlis jelekkel;
(b) Példa egy bitenként 5 frekvencidval niitkodd
csatorndra

4. A GLOBALIS SZINKRONIZACIO KERDESEI

A villamosenergia szallité hélézatok viszonylag nagy
frekvencia stabilit4st fesziiltséget biztositanak, amely mér-
sékelten terhelt interferencidkkal. A hél6zati fesziiltség
nulla-dtmenetei szolgdlnak az alapszinkronizicié referen-
cia-pillanataiként. A legtobb hélézat azonban hdromfézi-
sd, 120 fokos faziseltéréssel az egyes fazisok kozott. Ebb6l
kétértelmiiségek adédhatnak, amelyeket meg kell akad4-
lyozni. Ez megtehet6 példdul egy olcsé mikrokontroller-
rel, amely — egy bels6 id6zit6 segitségével — a nulla-
4tmenetek kozotti id6t hdrom egyenlé részre osztja. Min-
den ilyen részhez egy T'c hosszisdgi elemet rendelve egy
a gyakorlatban is sikeresnek bizonyul6 megold4shoz ju-
tunk. A h = 1/T¢ frekvenciavéltési iitemet a hél6zati
frekvencia hatszorosdra 4llitjuk be, igy 50 Hz esetén h =
300 s~!. Adatbitenként n vive esetére az id6zitést a 6.
dbra mutatja. Az adatitem n = 5 esetén 74 = 60 bit/sec.
Egy B szélességli 4tviteli csatorna esetén az atviteli csator-
ndk maximélis szdima C, amelyekhez N = 2Cn kiilénb6-
z6 frekvencia tartozik:

C = INT{% : (1)

Ha B = 116 kHz, h = 300s! és n = 5, akkor C = 38
csatorna iizemeltethet6 iitk6zés nélkiil: ehhez N = 386
frekvenciaérték tartozik. Az Sb. dbra mutatja példdnként
egyetlen csatorna tipikus frekvencia-kioszt4s4t.

Az (1) osszefiiggés kozelebbi vizsgdlata lathatéva teszi
a C csatornaszdm, az 74 = h/n adatiitem és az inter-
ferencidra vonatkoz6 érzéketlenség kozotti kapcsolatot az
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n értékén; a bitenkénti frekvencidk szdmén keresztil. Az
n érték novelésével, rogzitett adatiitem esetén, néni fog
a frekvenciavaltdsi titem, ami kisebb C csatornaszdmhoz
vezet, mivel né a csatorndk kozti tdvolsag.

A tivvezetek feszilltségének zérus atmenetei

K} 1 adat bit ﬁ'{
1 chip

T(IT; Te TfthI ([lT:|Tc T(IT.;lT.;
a6 ] e 6] 77 ]ttt
k—— 10ms —ok——— (/3 - 2) 10ms ———ok—— 10ms — )

6. dbra. A hdlozati fesziiliségen mint referencidn alapulé idozités

A szinkroniz4ciés hiba elemi analizisét hilézati frekven-
cia alapn, frekvenciavéltdsos, t6bbszoros hozzaférési rend-
szerek esetére [9] adja. Itt a szinkronizéci6s hiba haté-
sét csak egyfelhaszndlés rendszerekre vizsgaljdk. Ebben az
esetben a T szinkroniz4ciés hiba kovetkeztében az illesztett
szlir6k kimenetén fellépé S jelenergia csokkenését kell fi-
gyelembe venni. [9] alapjén

S=T{1-7}. (2)

A szinkroniz4ci6s hiba épiileten beliili mérései a legkedve-
z6tlenebb esetben 4tlagban 35 pus-os értéket adtak 25 us-
os szOrdssal. A viszonylag magas 4tlagértéket a hdromfazi-
su rendszer aszimmetrikus terhelése okozza. Kiterjedt hé-
l6zatokban a terjedési késleltetést is figyelembe kell venni.
Ellentétes energia és jelfolyam esetén egy tipikus kabel
késleltetése 12 ps/km. Ha T = 3.33 ms, akkor a legked-
vezbtlenebb esetben is csak 0.19 dB a jelenergia veszteség
1 km tévolsdgon a szinkroniz4ciés hiba kovetkeztében. Ez
az eredmény ugy adédott, hogy 7 = (35 + 25 + 12) =
72 us értéket helyettesitettiink a (2) osszefiiggésbe.

A frekvenciavaltdsos szort-spektrumii médszer tehdt a
szinkronizdcié mérsékelt pontossdga mellett is hatékony
eszkdznek bizonyul a sdvszélesség kihasznéldsara.

5. A FREKVENCIAVALTASOS JELATVITELI RENDSZER

Szért-spektrumil rendszerek tervezhet6k ugy, hogy ér-
z€ketlenek legyenek a szelektiv csillapitdsokra, és ellendl-
16k legyenek kiilonféle zavardsokkal vagy interferencidkkal
szemben [4]. Ezenkiviil megval6sithaté a tobbszords hoz-
zaférés és a szelektiv hivés.

Ahhoz, hogy szért-spektrumu eljdrdsokat alkalmazzunk
villamosenergiét sz4llité vezetéken digitélis adatatvitel cél-
jabdl, az aldbbiakat kell tenni:

e globdlis szinkroniz4cié kialakitdsa a hélézati fesziiltség-
bél,

e a sdvszélesség hatékony kihaszndldsa,

e a kivdnt szdmu (V') ortogonalis sz6rt spektrumd hulldm-
forma pontos és olcs6 el64llit4sa,

e a kivint hulldimforma vétele illesztett sziir6vel.

A tovabbiakban részletezett megoldés a frekvenciavaltas
modszerén alapszik €s az aldbbi lényeges tulajdonsdgokkal
rendelkezik:

e a sivszélesség hatékony kihaszndldsa (az informécié
,,8Z€étszOrdsa”),

e jelent6s érzéketlenség a szinkronizédciés referens jel
jitter és késleltetés jellegti hibdira,

e alkalmassdg iitk6z€s nélkiili tobbszérds hozzéaférés biz-
tositdsdra a globdlis szinkroniz4ci6 €s a megfelel6 frek-
vencia-kiosztds révén.

A frekvenciavaltasos rendszerek hdtrdnya a fazisvaltasos
rendszerekkel szemben az, hogy a hulldimforma generdldsa
és a vevloldali illesztett szlirés igényesebb kialakitést tesz
sziikségessé [3], [4], [17]. Erdekes minimdlis koltségigényti
megoldést jelent épiileten belilli alkalmazdsokban az az
élvéletlen fézisvéltdsos szOrt-spektrumi moduléciés rend-
szer, amelyet P. K. van der Gracht és R. W. Donaldson [3],
valamint J. O. Onuga és R. W. Donaldson [8] publikéltak.
A javasolt modemek viszonylag nagy, 1 W 4tvitt teljesit-
mény mellett a rendelkezésre 4116 sdvszélesség 1/3-4t hasz-
nositjdk. A mar emlitett teljesitmény-korlatok miatt [1], [6]
ilyen modemekre Németorszdgban és az eurépai orszdgok
tobbségében nem adndnak engedélyt. Alapvetd hatrdnya a
[3]-ban javasolt fazisvaltdsos rendszernek, hogy a kiad6dé
spektrum folytonos, igy magas véltési iitem kell a kiterjesz-
tett sdvszélesség lefedéséhez. Ugyanakkor alapvet6en fon-
tos az informéci6 szétosztdsa a kiterjesztett frekvenciatar-
tomdnyban. A folytonos spektrum azonban 4ltaldban nem
kivénatos, 14sd példdul az 1 —4. dbrdkat. Ilyen kovetelmé-
nyek nem teljesithet6k kielégitéen a fazisvaltdsos esetben
a szinkroniz4ciés referencia korldtozott pontossdga miatt.
Ennélfogva a dolgozat csak a frekvenciavaltds médszeré-
nek megvaldsitdséval foglalkozik.

6. HULLAMFORMA SZINTEZIS

Ha egy frekvenciavéltdsos szort-spektrumu rendszer-
ben h = 300s™!, a sdvszélesség B = 116 kHz, ak-
kor 386 kiilonboz6 frekvencidt kell pontosan elééllitani
és gyorsan véltani. Ez a kovetelmény gyakorlatilag kizar
mindennemi analég jelgenerdldst. A megoldds egy mik-
roprocesszoros vezérlésu digitdlis frekvencia-szintetizator,
amelynek blokkdiagramja a 7. dbrdn az elvet illusztral-
ja: ROM memdridban tarolt megfelelé mintdkat kristaly-
vezérelt litemezésben digitdl—analég 4talakitéra (DAC)
vezetjiik, majd aluldtereszté szdrés utdn el6dll a kivdnt
analdg jel. A frekvenciapontossag csak a beépitett kristaly-
tél fiigg. A frekvenciavdltds a memdriacim-tartomédny val-
tdsdval torténik, ami a cimszdmldlé mikrokontroller busz
fel6li dtprogramozédsa révén valésul meg. A kivalasztott
memdriatartomanyt addig olvassuk ismételten, amig a ki-
vélasztott frekvencidra sziikség van. A gyakorlatban 8 bi-
tes felbontdst mintdk elégségesnek bizonyultak. A 7. &b-
rdn ldthat6 rendszer(i szintetizdtor tervezésének legna-
gyobb problémédja a tdroland6 mintdk szdmdnak mini-
malizéldsa. Ennek a probléménak a gyakorlati megold4-
sa [13]-ban van részletezve: egy Turbo Pascal program
a kivant frekvencidk N szdmdnak, a h valtdsi iitem-
nek és az fy kezd6frekvencia-tartomédnynak a birtoké-
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ban végrehajtja az optimalizdldst. A kivdnt frekvencidk
és a hozzédjuk tartozé mintdk szdmdnak meghatdrozdsa
utdn a program kiszdmitja a mintdk értékét 8 bites he-
xadecimélis (vagy kettes komplemens) szdmok formdja-
ban, majd egy Intel Hex formdtumu file-ba helyezi az
egyszeri PROM-ba, illetve EPROM-ba égethetGség célja-
bél.

6ra e
Programoz EPROM
; haté (PROM) 0/A Alul-
Microkontroller |cim szim- |—e== vagy RAM onverter iteressz'*:‘ll"
JKimenet

busz [ lalé

7. dbra. A digitdlis frekvencia-szintetizdtor blokkdiagramja
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8. dbra. A frekvenciavdltdsos szort-spektrumii rendszer
blokkdiagramja

7. A VEVOOLDALI JELFELDOLGOZAS

Egy tipikus frekvenciavaltdsos sz6rt-spektrumil rendszer
blokkvézlata ldthaté a 8. 4brdn. Az adéoldal nem szo-
rul tovdbbi magyardzatra. A vevéoldalon két illesztett szi-
r6 kerilt megvalGsitdsra, az M Fy a HIGH, az M Fy,
a LOW bitekre. A vevé nem tud azonnal detektdlni egy
adatbit elején: egy bevezetd jel [13], [14], [16] atkiildése
sziikséges bit szinkronizdlds céljabdl az adatfolyam kezdete
el6tt.

Minden T¢c = 1/h hosszisdgi elem vételét kovets-
en a komparitor eldonti, hogy HIGH vagy LOW adat-
bit érkezett. A bit-donté blokk az 6tb6l hdrom szabdly
szerint adja ki az adatot. Az inkoherencia miatt az illesz-
tett szdrd kialakitdsa tovdbbi erdfeszitést igényel. Az el-
vet a 9. dbra mutatja: a vett jel bejut egy fézisban le-
v6 és egy kvadratira csatorndba, a HIGH és a LOW
bitre egyardnt. A keverés utdn a kever6k kimendjelei
Tc ideig integrdlédnak. Minden elemi idGtartam kezde-
tekor az integratorok kisiitésre keriilnek. Ezeket a fel-
adatokat az integrédlds és kisiités blokkok (I&D) hajt-
jék végre a 9. 4brdn. Minden elemi intervallum végén a

komponensek négyzetdsszegeib6l négyzetgyokot vonunk
és komparélunk. Ezek eredményei akkumuldlédnak a bit-
dontéshez.

A vazolt vevé megval6sitdsa analég keverd és integral6-
kistité dramkorokkel gazdasdgtalannak és sorozatgyartds-
ra alkalmatlannak bizonyult. Egy teljesen digitdlis megol-
dés alkalmazés-specifikus dramkdrrel (ASIC) igen igéretes
eredményre vezetett.

A digitélis vevé koncepcidjat a 10. 4bra mutatja be. A
vett jelet mintavételezziik a kT’; id6pillanatokban (fs =
1/Ts a mintavételi frekvencia), és A/D 4talakitéra ve-
zetjik. Minden X (kTs) minta egymés utdn megszorz6-
dik négy Y (ik/4T;) digitalis referenciaértékkel a szin-
tetizitor ROM-b6l. Ez a négy érték reprezentdlja a szi-
nusz és koszinusz hulldimformédk mintdit, amelyek a ki-
vant HIGH és LOW bit frekvencidknak felelnek meg.
A ciklikus szétoszté sz€tosztja a szorzdsok eredményeit a
négy akkumuldtorba (H;: HIGH bit in-phase, Lg: LOW
bit quadrature), ahol azok az elemi T idGtartam alatt
Osszeadédnak. Az intervallum végén az akkumuldtorok
tartalma 4tir6dik, és az akkumuldtorok térlédnek. Ez-
zel egyidejileg az atirt értékek négyzetesen Osszegzdd-
nek, és a két eredmény digitdlisan Osszehasonitédsra kertiil,
az Osszehasonlitds eredményét tdroljuk. Az n szdmu ele-
mi informédci6 beérkezése utdn tobbségi dontés kovetke-
zik, hogy HIGH vagy LOW érkezett-e, feltételezve lega-
labb INT{n/2} + 1 megfelel6 hullimforma detekt4l4-
sat.

Frekv. szintetizitor
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9. dbra. Az inkoherens analog frekvenciavdltdsos vevé elve

Bemeneti mintinként & referens minta

Y(k/4Tg)-szinusz H-bit
Yik/2Ts)-koszinusz H-bit
Y(3k/4Tg)-szinusz L-bit
Y(kTg)-koszinusz L-bit
Yii-k/k-Tg) §

HIGH-bit ag

nEexX——x=n
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'szorzasi arany
| #fs=b/Ts ¥

bemeneti mint3k
( XWTg) - a vett jel digitalizalt mintsi )

10. dbra. A digitdlis frekvenciavdltdsos illesztett sziiré alapfunkcioi
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8. A VEVOFUNKCIOK MEGVALOSITASA
ASIC ARAMKORREL

A 10. dbran vézolt funkci6k megvaldsitdsa érdekében
elvégzend6 feladatot a kovetkezd Osszefiiggéssel lehet
lefrni:

S £ XY 40y, (3)
ahol S, jeloli az akkumuldlt 6sszeget, X és Y a vett és
a referencia jel digitdlis mintdit. S, jeloli az Gj Gsszeget
egy akkumuldciés 1épés utan. S, és S, 28 bitet tartalmaz-
nak. Gyors parhuzamos szorzésra kiilonféle koncepciok
és algoritmusok 1éteznek. Kiilondsen érdekes Osszevonni
az akkumnuldldst — ami egy szorzds eredményének (XY')
a hozzdadésa egy kivélasztott akkumuldtorhoz, vagy kivo-
ndsa abb6l — a szorzds utolsé 1épéseivel. Olyan digitélis
hardvert kell tervezni, amely a kdvetkez6 algoritmus sze-
rint mikodik: egy kivélasztott akkumuldtorban az Gj S,
értéket, amelyet 28 bit, S0 ...Sp27 (a 0 index az LSB-t
jeloli), reprezental, tigy kapjuk meg, hogy az X Y szorzatot
hozzdadjuk a régi akkumuldtor értékhez, S,-hoz. Az X
érték 8 bites, X . . . X7, az Y érték 8 bites, Y ...Y7, az
S, pedig 28 bites, So0 . . . So27. Végiil:

1=25

S ———227+Z2 +Z7y721 +22 ,y21+'7+

1=0 j=0

+2° + Z Zrg2t + Z T
1=0 1=0

26
e (4)
1=0

A (4) egyenlet métrix forméba irhaté. Ezt a métrixot kell
1épésrél 1épésre redukdlni ,carry-save-adder” tombokkel,
,carry-look-ahead” Osszegzékkel és , ripple-carry” Osszeg-
z6kkel [15], [7]. A hardver megvalésitds blokkdiagramja a
11. 4brén lathat6. Erdekes megjegyezni, hogy a (4) ossze-
fliggést megvalGsité hardver négy pipeline regiszter kozott
van szétosztva a 11. 4brdn. Az 4brén lathat6é struktdrat
idénként szisztdlikusnak nevezik, mivel az eredménynek 4t
kell hatolnia a hardver szimos elosztott részén, és csak
akkor lesz kész, ha eléri a jobboldali legsz€ls6 regisztert. A
11. 4bra szerinti ASIC dramkort 1991. méjusédban gyartot-
tdk le CMOS gate array formédban. Az ASIC dramkort a
LAS-ARRAY COMPANY (Biel, Svéjc) készitette 1ézerrel
torténd kozvetlen fréssal, 1.5 pm-es CMOS technoldgidji
XLD5000-esre. Az 5000 ekvivalens kapubdl 4031 kertilt
felhaszndldsra. A tesztelésnél elért maximdlis 6rajel frek-
vencia 25 MHz volt.

Digitélis fél-duplex modemek mér6 és vezérld jelek atvi-
telére villamosenergia vezetéken keresztiil a 12. dbrén lat-
hat6 blokk-diagram szerint késziiltek. A leirt ASIC dram-
kor mellett egy olcsé szabvanyos mikrokontroller (INTEL
80C31), és egy 8-bites A/D 4talakité alkotjdk a modem
f6 részeit. Ezenkiviil egy csatol6 transzformétorra és egy
automatikus er@sités szabdlyozdsi erdsitére (AGC) van
sziikség az energiahdlézathoz vezetd jeldton. Egy nulla-
dtmenet detektor (ZD) szolgdltatja a mikrokontroller sz4-
méra a szinkronizél$ referencia-id6pontokat. A szdml4l6-
val cimzett EPROM a frekvencia-szintetizator lelke, ame-
lyet vétel és adds sordn egyardnt haszndlunk. Az adé

27
— 80272

oldalon egy 8-bites D/A 4talakité egy aluldteresztd szi-
r6 (LPF), és egy teljesitmény erdsitd sziikséges. Minden
tovabbi ad6-funkci6t a mikrokontroller és a frekvencia-
szintetizator blokk latnak el.
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11. dbra. A megvalésitott , sziszt6likus” processzor mint illesztett
sziiré (CMOS gate array)
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12. dbra. ASIC dramkorrel és mikrokontrollerrel megvaldsitott
frekvenciavdltdsos modem prototipus

9. BIT-HIBA VALOSZINUSEGEK

A frekvenciavaltdsos szOrt-spektrumi rendszerek egy-
szerusitése végiil elvezet a ,frekvencia billenty(izéshez”
(FSK), ahol egy-egy fix frekvencia rendel6édik a HIGH és
a LOW bithez. Inkoherens vétel esetén, és a kivant jel Ng
teljesitménystiriség spektrumu fehér Gauss zajjal torténéd
keveredése esetén a bithiba val6szintisége:

1 E

Pe=§—m, (5)

ahol F a hasznos jelenergiat jeloli illesztett sz(ir6 esetén.
mint az a 3. és
a 4. 4bran lathat6 — a zaj-spektrum tdvolr6l sem fehér.
A jel és a zaj egyarant jelent6s frekvencia és id6fiiggéd
véltozdsokat mutat. Epiileten beliili zajvizsgdlatokr6l sz4-
molnak be [11] és [12]-ben Chan és Donaldson, illetve
Vines és tarsai. [11] betekintést ad az impulzus zaj sta-
tisztikdkba mind ipari, mind lakééptileten beliili vonalakra
az 4tvitel szempontjabdl érdekes spektrum-tartoményban.
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[12]-ben azt a zajspektrumot vizsgéljak, amelyet kilonfé-
le berendezések okoznak lak6épiiletekhez tartozé eloszto-
dramkorokben az 5 — 100 kHz frekvenciatartomanyban. Az
impulzus zaj és a kilonféle periodikus zajok mellett fellép
héttérzaj is, amely tipikusan Gauss zaj. Ez annak tulajdo-
nithatd, hogy a vezetékeken megjelend zaj sok statisztikai-
lag fiiggetlen forrds jelébdl tevédik Ossze. A zaj fehér vol-
ta kozelitSleg feltételezhetd egy keskeny sdvban, tipikusan
az atvitt frekvencia kornyezetében, frekvenciavaltdsos hul-
ldmformék esetén. [11] alapjén lathat6, hogy a zajimpulzu-
sok tipikus sz€lessége 1—120 us-os tartomdnyban mozog.
Ez az elemi id6tartam 1/30-ad része, ha a legkedvez6tle-
nebb esetet feltételezziik. A nagyobb amplitudéji impulzu-
sok kozotti id6 tipikusan tobb milliszekundum nagységren-
dd, igy kicsi annak a val6szinisége, hogy egy hulldimforma
kétszer vagy tobbszor sériil a zajimpulzus kovetkeztében.

A soron kovetkezé megfontoldsokhoz 5 4tvitt frekven-
cia (f1...fs) kerilt megjelolésre a 4. dbrdn. Mint ar-
rél mér volt sz, a jel/zaj viszony (SN R) 0+2 dB ha
Vs = 0.35 Vg (az dbrdn ezt is jeleztiik). Az illesztett
sz(ir6 kimenetén a jel/zaj viszony a mintavételi id6pon-
tokban ugy szdmithat6, hogy a bemeneti SN R értéket
szorozzuk a T'c By id6-sdvszélesség szorzattal [4), feltéve,
hogy a bemeneti zaj fehér é€s Gauss eloszlasu, legaldbbis
a By sdvszélességben. A frekvenciavaltdsos hullimforma
id6tartama T = 3.3 ms, a spektrumanalizétor sziir6jének
sdvszélessége By = 300 Hz, igy a zaj regisztraldsakor
TcBy ~ 1. Ennek eredményeképpen az elemi id6tar-
tam hibéjanak valdszintsége (5) alapjan kiszdmithat6, ha a
4. abran megjelolt f; frekvencidk mindegyikére megfeleld
SN R; érték adott, hogy az (5)-ben E /N, helyére keriil-
jon, azaz :

1 -SNR

Pa:é‘e 20 (6)

Ha n kilénb6z6é frekvenciat alkalmazunk adatbitenként,
akkor Un. ,,hard” dontés esetén [18] a bithiba valdszinlisé-
ge:

n

3

i=INT{}}+1

BEP,y = (’;)(Pci (1= Pa)™=. (7)

Bar nagyon sok modellezési megkozelités ismeretes az
irodalomban (l4sd példaul [2], [3], [14], [6]), nincs olyan,
amelyik univerzélisan haszndlhaté lenne. Az univerzélis
modellek nagyon komplikdltak, és kezelésiik majdnem le-
hetetlen, vagy legaldbbis id6igényes. Ezért a szerzé elha-
tarozta, hogy szamitégépes szimuldciét alkalmaz a bithiba
val6szintiség (B E P) kozelit6 meghatdrozédsara. A szimu-
14ci6 olyan jellegli adatokon alapszik, amilyeneket a 4. 4b-
rdn ldthatunk. Az alapvetd elgondolds az S N R; értékek
véletlenszerl véltoztatdsa a specifiklt 0 dB+2 dB tarto-
ményban, és a megfeleld BE P értékek kiszdmitésa (6) és
(7) felhaszndldsdval. Nagyszdma mint4bdl, azaz szdmos kii-
16nb6z6 BE P értékbdl édtlagot képziink a mérési adattal
val6 Osszehasonlitdshoz. A szinkroniz4ciés hibdk hatését is
beleértjiik.

A 4. ébra szerinti mérési eredményekre alapozott szdmi-
tégépes szimuldci6 eredményeit mutatjuk be az aldbbiak-
ban. Mint mér emlitettiik, a Vs = 0.35 V.g jelszinthez
az atlagos jel/zaj viszony SN Ry ~ 0 dB, amely +2 dB-t
ingadozik. Ezutdn Vg = 0.707 Vg esetén SNRy; ~ 6+

2 dB, és Vg = 1.06 Vg esetén SN R3 ~ 9.5 + 2 dB.
A 7 szinkronizdciés hibdt az el6z6ekben emlitett legked-
vezGtlenebb 7 = T2us értékkel véve figyelembe a rom-
14s 0.19 dB, ahogy azt kordbban szdmoltuk. A 13. dbrdn
a szimuldci6 eredményei vannak kirajzolva hdrom esetre
(0.35 V, 0.707 V, 1.06 V), 500 mintdra vonatkozéan. Az n
index (BE P, -ben) n = 5 frekvencidt jelent bitenként,
H a ,hard” dontésre utal (7) szerint. A kapott &dtlagos
bithiba val6szintiségek — 0.182, 0,008, 6.3 - 1075 — a 13.
4bra baloldali margéjdn vannak léptékezve.

atlag erték

Y [ b WWWWNWWMA—_O.IR2

10 - —f+4 0.008
| |

.J1-10

Bl il

10 T i)

Lahe mint3k

1 500 SZama
—_—

13. dbra. A bithiba valdsziniiség szimuldcio eredményei.

Felsé gorbe: Vs = 0.353 Vg;
Kozépso gorbe: Vs = 0.707 Veg;
Alsé gorbe: Vs = 1.06 Vg

Meérési célra egy adod kertiilt elhelyezésre egy csalddi haz-
ban hdrom vélaszthaté Vg atviteli fesziiltséggel, amely egy
127 bites maximélis hosszisdgu shift-regiszter szekvencidt
adott vizsgalat céljabdl a villamosenergia vezetéken kb. 1
km tdvolsdgra, egy transzformatordllomdsra. A vdlasztott
adatok 74 = 60 bit/s, h = 300s~!, n = 5 voltak. A
transzformdtor dllomdson az egyes fazisok vétele 0.1 pF-
os kapacitdsokkal tortént. A méréseket egy éven keresztiil
folyamatosan végezték. Az atviteli fesziiltséget hdrom szint
ko6zott kapesolgattdk: Vs = 0.353 V, 0.707 V és 1.707 V
(effektiv értékek). Az atkapcsoldsokat mindig hét elején
végezték.

A 14. 4brdn a nyert étlagolt BE P, iy értékek vannak
feltiintetve a mérési eredményekkel egytitt, dsszehasonlitds
céljabol. A bithiba valdsziniiség (B E P) 14. dbréan lathaté
mérési pontjai minden napra a teljes évre vonatkoztatott
atlagokat mutatjak. Mivel az 4tviteli fesziiltségeket hetente
valtogattdk, minden mért pont egy adott napra vonatko-
z6an a 14. dbrdn a BE P étlagértéke mintegy 17 napra
szdmitva. A 14. dbra j6l mutatja a mérések és a szimuld-
cié egybeesését, igazolva ezzel a vézolt szimuléciés eljras
érvényességét.

10. A DONTESI STRATEGIA

A ,hard” dontési stratégia (7) alapjan megadja a bitet
(L vagy H), amelyre 6tb6l legaldbb hdrom elemi hulldm-
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format detektaltunk. fgy elézetes dontést végziink min-
den elemi hulldimformdra. Egy eltéré stratégia szerint, egy
,,soft” dontés nem hajt végre dontést minden elem utdn,
hanem Osszegzi az illesztett szlirk kimeneteit egy teljes
bitre, és egy végleges dontést hoz. Ismeretes, hogy kons-
tans amplitid6ju vett jel és Gauss eloszldsu fehér zaj za-
vards esetén a ,;soft” dontés 3 dB javuldst eredményez a
,hard” dontéshez képest. Sok esetben azonban a ,soft”
dontés nem alkalmazhat6 a nagyobb réafordit4sigény miatt.

BEP Atviteli fesziltségek: .353V,gee, -707Vare, 1.06Veaee
eff
¥ e = e
;L.-:\ - —— 4 i =
10"; = — =
10 2| s : & -
;e DR £ 5 A——
10 Y
= RSt
164 o
o \"\x‘ /,/
P T
1 6‘% . e
169 ; : . -
hetfd kedd szerda csiit. péntek szomb.' vas
M = meért S = szimuldlt (3tlag érték)

[M—=—v, -363v s+ Vv -353V|M——V, -707V

14. dbra. A mért és a szdmitott bithiba valésziniiségek
osszehasonlitdsa hdrom kiilonboz6 dtviteli fesziiltség mellett

Szerencsére a ,soft” dontés egyszerlien megvaldsitha-
té a vazolt frekvenciavaltdsos rendszerben, mert a mikro-
kontrollert haszndljuk dontésre. Olyan csatorna tulajdon-
sagok mellett, mint amilyeneket az 1 —4. dbrdk mutatnak,
a ,,soft” dontéssel elérheté nyereség az elemi intervallum
hosszat6l €s az adatiitemtd] fligg. Ez azt jelenti, hogy bi-
zonyos fajta impulzus zajok esetén a ,soft” dontés ked-
vezGtlenebb lehet. Ennek az az oka, hogy egyetlen nagy-
energidju impulzus tilvezérelheti a ,soft” eljarést, mig a
,hard” esetében csak egyetlen elem sérill meg. A vazolt
rendszerben alkalmazott Tc = 3.3 ms viszonylag széles,
Osszehasonlitva a vezetékeken fellépé tipikus zajimpulzu-
sok hosszdhoz képest [11]. Nyilvdnvaléan nem az impulzus
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zaj a domindlé hibaforras, ezért a ,.soft” dontés varhatéan
kedvez6bb eredményt ad. Valéban, a ,,soft” dontés a bithi-
ba valdszintiséget az 1 km-es kdbelen lecsdkkentette:

BEP, ~4.00-1075 ha Vs = 0.353 Vg,
BEP, ~ 6.25 - 107° 18 Viei=' 07007 Vg,
BEP; ~3.90-107% ha Vg = 1.060 V.g.

Az utolsé eset megbizhaté adatkapcsolatot jelent szé-
mos érdekes alkalmazdsban.

11. KOVETKEZTETESEK

A villamosenergia eloszté rendszerek megbizhaté ada-
tatviteli csatornaként torténé alkalmazdsa mérési és ve-
z€rlési adatok tovébbitdsdra viszonylag alacsony adatiitem
mellett egészen 0j vonatkozdsokat mutat, ha szOrt spektru-
mu médszereket alkalmazunk. Megmutattuk, hogy a frek-
venciavaltds alkalmazésa kielégité miikodést biztosit szigo-
ri jelenergia korldtok esetén is. A frekvenciavéltds hasz-
na, hogy képes az informéciét sz€les frekvenciatartomény-
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béldsra kertlt. Bemutattuk azt is, hogy a teljesen digitdlis
miik6dést frekvenciavéltdsos rendszer jobb tulajdonsédgok-
kal rendelkezik, mint az analég megvaldsitds. A digitdlis
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POWER LINES AS LOCAL AREA NETWORKS
FOR MEASURING AND CONTROL SIGNAL TRANSMISSION

K. M. DOSTERT

FACULTY FOR ELECTRICAL ENGINEERING
INSTITUTE FOR INDUSTRIAL INFORMATION SYSTEMS PO. BOX 6980, HERTZSTRABE 16 D-7500 KARLSRUHE, GERMANY

Electrical power distribution networks represent a most attractive medium for digital communication purposes due to an ever increasing demand for environmental
management of buildings, security monitoring, office automation or remote control of customer appliances and remote meter reading. However, power lines are heavily
stressed with interference from various sources. Both interference and attenuation are time-variant and frequency-selective in an arbitrary way. The prospective user
has to overcome the impairment with a severely restricted level of transmission power, e.g. 5 mW in Germany; on the other hand the transmission bandwith exceeds
100 kHz. Obviously simple and inexpensive modulation schemes for digital data transmission, such as amplitude shift keying (ASK) or frequency shift keying (FSK) are
ruled out. A significant success of band-spreading techniques has been demonstrated by several field trials and extended measurements at different power line networks.
Application of spread spectrum techniques generally involves high effort: this is especially true for frequency hopping, which proved advantageous in practical applications.
Exploiting the possibilities of modern microelectronics, including the design and production of ASICs, recently led to a break-through. A five-year research project based
on frequency hopping spread spectrum signalling opened up power lines as local area networks e.g. for office automation or remote meter reading. Transmitter and
receiver prototypes were constructed for evaluation of the proposed ideas at various power line networks. Transmitters are based on standard microcontrollers, whereas
an Application Specific Integrated Circuit (ASIC) with a complexity of about 5000 gates is the heart of the receiver. Due to exclusively digital SIgnaI processmg the
prototypes are useful as a basis for series production.

A szerzé életrajza és fényképe a cikk publikalasakor nem allt
rendelkezésre.
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AZ X.25 ADATKAPCSOLATI

RETEGENEK TESZTELESE

.. 2” ’e
TORO MARIA
KFKI MERES- ES SZAMITASTECHNIKAI KUTATO INTEZET
H-1525 BUDAPEST PF. 49.

A cikk kommunikdcids protokollok tesztkészlet alapjan torténd konformancia vizsgélatéval foglalkozik. Bemutatja a teszteléshez kidolgozott
mddszer elméleti alapjait €s alkalmazasat az X.25 LAPB protokoll vizsgalatanal.

1. BEVEZETES

Az X.25 hélézatok ma a legelterjedtebb nyilvdnos cso-
magkapcsolt hdl6zatok. Valéjdban az X.25 szabvdny nem
a hdl6zaton beliil alkalmazand6 protokollokat definidlja —
bér erre a szerepre is alkalmasak — hanem egy interfészt,
amelyen keresztiil el lehet érni a nyilvinos csomagkapcsolt
hélézat szolgéltatdsait. Ennek értelmében a szabvany csak
az OSI RM (Open System Interconnection Reference Mo-
del) alsé hdrom rétegével foglalkozik, melyek koziil a ma-
sodik, az adatkapcsolati réteg protokollja a LAPB (Link
Acess Procedure Balanced) [1]-[3].

Az [5] szabvany szerint valamennyi 4j protokollmegva-
16sitdst alkalmazdsa el6tt konformancia- vagy magyarul al-
kalmassdgvizsgdlatnak kell aldvetni. Ennek céljat a szab-
vény a kovetkez6képpen hatdrozza meg:

Az alkalmassdgvizsgdlatok feladata a protokollmegval-
sitds képességeinek és viselkedésének ellendrzése a megfi-
gyelhet6 események és az elvirdsok egybevetésével azért,
hogy megnéveljék annak valészin(iségét, hogy kiilnb6z6
megvaldsitdsok kozos rendszerbe valé kapcsoldskor képe-
sek egylittmiikodni.

Egy protokollmegvaldsitds teljeskorii vizsgélata nagyon
id6- és koltségigényes feladat, s6t nemegyszer lehetetlen.
Ezért a jelent6sebb protokollokra (pl. X.25) absztrakt szin-
ten szabvanyositjdk az ellen6rzé tesztkészleteket, melyeket
éltaldban TTCN (Tree and Tabular Combined Notation)
formédtumban adnak meg (1. dbra) [5], [7]. Az azonos teszt-
készlet alkalmazdsa egyben biztositja a vizsgélatok ossze-
hasonlithat6sdgét és megismételhetGségét is.

A tesztelés sordn a protokollok nemdeterminisztikus vi-
selkedése okoz problémét. Ez a protokoll tulajdonsdgain
tdl szorosan kapcsolddik az alkalmazott vizsgdlati modszer-
hez is. A teszter szempontjdbdl a protokollmegvalGsitds
egy fekete doboz, melynek viselkedését csak az ellendrzési
pontokon alkalmazott akciok segitségével tudja befolydsol-
ni, és az itt megfigyelt események alapjan kell eldontenie,
hogy helyes-e az vagy sem. Ezért szimara nemdeterminisz-
tikus a megval6sitds viselkedése — tdl a protokoll belsd
véltoz6itd] fiiggd eseteken — olyankor is, amikor az olyan
kiilsé eseményektdl fiigg, melyeket nem tud befolydsolni.

Cikkiinkben bemutatunk egy a konformancia vizsgdla-
tok végrehajtdsdra kidolgozott médszert és ennek alkalma-
zésat az X.25 adatkapcsolati rétegének tesztelésénél. Az
Adathélézati Alkalmassag-Vizsgélét (AAV) a PKI-TI és a
KFKI-MSZKI kozosen fejlesztette ki az elmult években.
Ez az eszk6z a jovében lehetévé teszi az X.25 protokoll-
jainak tesztelését a [4] szabvanydban megadott tesztkészlet
alapjén.

El6szor roviden ismertetjiik a kidolgozott tesztelés elmé-
leti alapjait, majd a modellt alkalmazzuk a LAPB proto-
kollra. Beszdmolunk egy LAPB megvaldsitds tesztelése so-
rdn szerzett tapasztalatainkrol. Végiil értékeljiik a kidolgo-
zott rendszert €s dttekintjiik a tovdbblépési lehetdségeket.

Tesztkészlet
Teszt- Teszt- Teszt-
csoport csoport ... csoport
Teszt- Teszt- Teszt-
modul modul .. modul
Teszt- Teszt- Teszt-
1€pés l1épes ... 1épés
Teszt- Teszt- Teszt-
esemény esemény ... esemény

1. dbra. A TTCN absztrakt tesztkészlet felépitése

2. PROTOKOLLOK ALKALMASSAGVIZSGALATA
TTCN TESZTKESZLET ALAPJAN

2.1. Tesztsorozatok szarmaztatasa
az absztrakt tesztkészletbol

Egy P protokollmegvalGsitdsra vonatkozé T absztrakt
tesztkészletet a kovetkezd négyes adja meg:
T =<5 s TC > (1)

ahol

S a feltételezett protokolldllapotok véges halmaza, ame-

lyeket a teszter meg tud kiilonboztetni;

L a tesztkészletben el6fordulé paraméterezett iizenetek
(TTCN korldtok) és az iddzitést vezérlé parancsok
véges halmaza;

a kezddééllapot, amely azt jelenti, hogy a teszter
szdmdéra ismeretlen az IUT (Implementation Under
Test) tényleges éllapota. s, € S}

a tesztfdk (TTCN tesztmodulok) véges halmaza, mely-
nek minden fc eleme megadja valamely s € S
dllapotbdl kiinduldé m; € M lizenetsorozatokat
(mj — bl o E L) a hozzéjuk
tartoz6 o; € O opciébeidllitdssal, v; € V (V =
= {Pass, Fail, Inclusive}) itélettel és s; € F
(F C S) végéllapottal.

TC
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A fent megadott modell alapjan képeztik 7'C' minden
tc elemére a kovetkezd 6tosoket

ts =< s;,m;,0;,v;,8; >, (2)
melyek a tesztsorozatok 7°5 halmazat alkotjdk (2. dbra).
X kN

[

tesztkészlet:

|
tCl

| 34
P

.

ts,
5
ts

2. dbra. A tesztsorozatok halmazdnak képzése

A nemdeterminisztikussdg kezeléséhez meghatédroztuk a
kiilonboz6 tesztsorozatok kozotti viszonyt.

Ehhez bevezettiikk az “<,,” reldciét az opciébedllita-
sokra: 0o; <,, 0;, ha 0; minden opcidra legaldbb o; 4l-
tal megadott vagy anndl erésebb megkotést tartalmaz. Ha
ezt kivetitjik a protokollmegvalésitdsokra, akkor P(o;)
része P(o0;) megvalsitdsnak, ahol P(0) az o opciébealli-
tés szerinti protokollmegvaldsitast jelenti. A reldcié tagada-
sét, vagyis hogy a két opcidbedllitds ellentmond egymésnak
“<>,p” jellel jeldltiik (3. 4dbra).

Oi <op Oj

3. dbra. Az opcid kozotti reldciok

A ts sorozatok kozott a kovetkezd nem szimmetrikus
reldcidkat definidltuk (“&” jeloli a konkatendciét, “[]”
pedig az alternativ kapcsolatot)

13,800 8t - NBASE =€ 85, W03, 0y Ui 54 35

Y ! !
thellta,, Hate, =< s s, By V5.8 5
! 2
18, =< 8, My, Op, Visy S5 >, 68 05 Syp Ok (1)

Ez azt jelenti, hogy ts; és ts,, kozott akkor 4ll fenn
,konkatendci6” reldcid, ha ts; végéllapota megegyezik
ts,, kezdbéllapotéval €s ilyenkor a két sorozat kozvetleniil
egymds utdn végrehajthaté. Viszont ts} és ts!, kozott ak-
kor all fenn ,alternativ” reldcid, ha mindketté ugyanazon
kezdballapotbdl indul ki, s ekkor a vizsgélati események
hatdrozzdk meg, hogy ténylegesen melyik sorozat hajtédik
végre. Mindkét relacio feltételezi, hogy az egyes sorozatok-
ndl az opciébedllitdsok azonosak vagy jobbra erésddnek,
vagyis azonos vagy szikiilé korl protokollmegval6sitdsok-
ra vonatkoznak (4. ébra).

ts & tsp,

Cts, Ct C

Sm

ts; [l tst e itse

4. dbra. A sorozatok kézotti reldciok

2.2. A tesztelés stratégidja

A konformancia vizsgalatokat a teszter és a megvaldsitds
parhuzamos kompozicidja, valamint a tesztelés stratégidja
hatdrozza meg. A tesztelés stratégidja alatt azt az algorit-
must értjik, amely alapjdn a teszter meghatdrozza a vizs-
gdlat kovetkez6 1€pését.

Az 4ltalunk kidolgozott teszter stratégidja a megfigyelt
vizsgélati események €s az eldirt tesztkészletb8l képzett
tesztsorozatok illesztésén alapszik.

A teszter a vizsgdlati események nyomonkévetéséhez
képzi a d dialégust, amely egy hdrmas:

di=<i s mpiop:>;

ahol
s az IUT feltételezett éllapota, s € S,
mp a kildott és vett lizenetek sorozata,
op az IUT-ban megvaldsitott opcidk, melyeket a protokoll
kisér6 dokumentumai hatdroznak meg.
d dial6gus képzésének szabdlyai adott ts =
=<s¢, mj,0j,;,8; > esetén, ahol m; € L*,
0j gp 0P,81 € 5;
e dy =< s¢, b, 0p >, ahol p az iires sz0;
e d;q képzése d; =< sy, mp;, op >-bél
(mj ¥ mpili—f-lmz €s mp;, my € L*»lH-l € L)
e ha [; 1 kiildend$ iizenet

di+1 =< Stvmpili+110p >»

L8y = 355k Oy Ths B0 > 8807 256508, 118} ahol [;11 € L az IUT-nak elkiildott iizenet;
illetve e ha l;;; veend§ tizenet
di+1 =< 8¢, mp;, lra op >, (5)
HIRADASTECHNIKA 44



ahol [, az IUT-t6l vett iizenet, de nem biztos, hogy eleme
L-nek
A dj kezd6 elem értelmezése:

e az JUT feltételezett dllapota s;; ha a teszter nem tudja

az IUT aktudlis 4llapotat s; = s,;

e nem tortént vagy figyelmen kiviil hagyhat6 a megel6z6
tizenet valtads (u); és

e a vizsgélt protokolimegvaldsitdsban az op opcidk lettek
megvaldsitva.

A di;1 elem képzése sordn az l; 4, lizenetr6l a TTCN
“1” — kiildés — és “?” — vétel — prefixe hatdrozza meg,
hogy kiildend6 vagy veendé tizenetrdl van sz6.

A vizsgilatok eredményeit a teszter egy R riport
halmazba gytijti Ossze, azaz T tesztsorozatok halmazdbdl
torli és R-hez hozzaadja a végrehajtott sorozatokat.

A vizsgélatok kezdetekor a teszter kivdlasztja az els6
végrehajtand6 ts; sorozatot (ts; =< s;, mj,05,vj,8; >
ghol & = 3. 0; 2.5 op), Dol Kpr &y =
=< s;,mp;,op > dialégust az (5) szabélyok alapjan,
és megprobdlja illeszteni a tsy tesztsorozatok elsé hdrom
elemére, a ts; sorozattal kezdve az illesztést (I < k < n,
ha |T'S| = n). llyenkor hdrom eset lehetséges
1. Létezik ts =< s;, mj,04,v;,8;>, ahol
m; = mp, 0; <,y 0p, €kkor

TS=TS—{isx};

R=RU {tsk},

do =< Sjy M, 0P > .

2. Létezik tsy =< s;, my, 04, V¢, St >, ahol

m¢ = mpmg, 0; <,p 0p, ekkor m; alapjén képzi d;4q
elemet az (5) szabdlyok szerint;

3. Nem létezik tsy =< s;, my, 04, vy, S¢, >, ahol

my = mpmg, 0; <op 0Op, ekkor

dy =< 8z, 1, 0p >, ahol s, T kezdbdllapota. (6)

A teszter a megfelel6 tsy tesztsorozat kivélasztdsdhoz
(4) alapjdn az egyméssal ,alternativ”’ viszonyban 4ll6 so-
rozatokra végzi el az illesztést és megéll az els6 olyanon,
amely kielégiti a d dialégus 4ltal meghatérozott feltétele-
ket. A hdrom felsorolt eset kéziil az els6é kihaszndlja a (3)
reldciét is a kovetkez6 do képzésénél az s; értékadéssal.

Ezek utdn egy implementicié akkor tekintheté kon-
formnak (alkalmasnak), ha a T'S tesztsorozatok koziil a
vizsgédlat sordn csak v = Pass és v = Inconclusive
itéletieket torolt a teszter, de azok kézil valamennyi
v = Pass itéletiit, amelyeknek az o; opciébeillitdsa meg-
felel az IUT-énak, azaz op-nek.

2.3. A haromszintii tesztarchitektira

A val6s vizsgélatok szempontjabdl igen lényeges a tesz-
ter felépitése. A fent leirt tesztelési modell megvalGsitdsara
egy hdromszint( tesztarchitektirat dolgoztunk ki:

e TTCN Konverter — A TTCN tesztkészletb6l képezi a

T'S tesztsorozatokat.

o Tesztvezérld — A tesztsorozatok (ts) kozti vezérlést és

a kiértékelést végzi.

o Lépésvezérld — A teszteseményeket vezérli: az lizene-
tek kiildését-vételét, az id6zit6t.

A TTCN absztrakt tesztkészletének tesztsorozatokkd
alakit4sdt egy tobb munka- és kilon bemend szalagos
Turing-géppel modellezhet6. A bemend szalagra az ata-
lakitand6 tesztmodul van felirva tgy, hogy egy-egy mezé

tartalmazza a kiildend6-veendd iizenetet, az itéletet és egy
szdmot, amely az id6beli eltolast jellemzi. Az &talakitas
eredményeként el6all a tesztsorozatok halmaza (7'Sy).

A tesztsorozatok kozti vezérlést a Tesztvezérld val6sitja
meg. A TTCN Konvertertél bemenetként a végrehajtandé
tesztsorozatok halmazét (T'.Sy), a Lépésvezérlstél pedig a
dialégus (d) aktudlis értékét kapja. Alkalmazva réjuk a (6)
szabdlyokat, kivédlasztja a megfeleld ¢s sorozatot, amelyet
dtad a Lépésvezéridnek végrehajtasra és sziikség esetén
médositja az R és TSy halmazokat.

A Lépésvezérld a Tesztvezérlotol kapott ts sorozatot
bontja vizsgdlati eseményekre a d dialégus képzési sza-
bélyok (5) alapjdn. Az l; 4, Uzenetr6l megdllapitja, hogy
kinek sz6l az uzenet, és meghivija a megfelel6 modult.
Amennyiben csak a tesztertdl fiiggé eseményrdl van sz6
(példédul tizenet kiildése, az id6zités inditdsa) a Lépésvezérid
a végrehajtds utdn is magéndl tartja a vezérlést és ratér a
kovetkez6 vizsgdlati eseményre. Ha az [;; izenet a tesz-
tertdl fiiggetlen esemény, akkor a kovetkez6 esemény be-
kovetkezte utdn el6dllitja d; , dialgust, az (5) szabély 2.b
pontja alapjén és elbirdlasra tovabbitja a Tesztvezéridnek.

3. A MODSZER ALKALMAZASA
A LAPB PROTOKOLLRA

Napjainkban az egyik legelterjedtebb protokoll a LAPB
protokoll, ezért ezt valasztottuk ki a bemutatott mddszer
alkalmazdsdnak demonstréldséra.

Részletes LAPB leirdst az idevonatkozd szabvanyok
[1]-[3], valamint a [9] mddszertani Gtmutatd tartalmaz. A
protokoll formélis leirdsa megtaldlhaté: dllapotdtmenet di-
agramok formdjdban a [8] riportban, SDL (Specification
and Description Language) grafok formdjéban a [6] tanul-

ményban.
I-P,

Normdl inf.
arviteli fazis

5. dbra. A P' részgrif

A LAPB til bonyolult ahhoz, hogy az alkalmassdgvizs-
gélé modell minden elemét a teljes protokollmegvaldsitdsra
ismertessiik. Ezért kivdlasztottunk egy részgréfot (5. 4bra),
amely az Informéciéatvitel fazis bedllitasét irja le a Szét-
kapcsolt fazisb6l és a modellt csak erre a részgréfra (P')
mutatjuk be. A részgrafban csak a protokoll adatelemeket
(Protocol Data Unit — PDU) tiintettiik fel “/” jellel elva-
lasztva a vett és a hatdsdra kildott iizenetet. A PDU-k ne-
ve utan szogletes zardjelben szerepld P/F jel6lés azt jelenti,
hogy a kérd6/végbit értéke tetszbleges lehet, mig a zdrdjel
nélkiil szerepld csak “1” lehet.
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A P’ részprotokoll-megval6sitdst vizsgalo
T =< S,L,s., TC > absztrakt tesztkészlet elemei:
A feltételezett dllapotok halmaza:

S = {517527547‘5$}7

ahol

81 szétkapcsolt fazis,

S kapcsolatfelépitési fazis,

s4 normdl informdcidatviteli fazis,

Sy a teszter nem tudja, hogy milyen 4llapotban van a

megvalositas.

A tesztkészlet paraméterezett lizeneteinek halmaza:

L = {SABM(S1), SABM(S2), SABM(S3), DISC(S1),
DISC(S2), DISC(S3), UA(S0), UA(S1), UA(S2), UA(S3),
DM(S0), DM(S1), DM(S2), DM(S3), RRc(S2), RRe(S3),
RRr(S0), RRr(S2), RRr(S3), RNRc(S2), RNRc(S3),
RNRr(S0), RNRr(S2), RNRr(S3), REJc(S2), REJc(S3),
REJr(S0), REJr(S2), REJr(S3), I(S1), I(S2), I(S3), I(S4),
I(SS), I(S7), I(S8), 1(S9), 1(S10), I(S12), I(S16), I(S17),
1(S18), HIBA(S0), HIBA(S2), HIBA(S4), HIBA(S6),
HIBA(S8), HIBA(S9), HIBA(S10), HIBA(S11), HI-
BA(S12), HIBA(S13), FRMR(S9), FRMR(S10), START
TIMER, TIMEOUT, CANCEL}

L elemei a tesztkészletben el6fordul6 listanevek és az
id6zitést vez€rldé parancsok. A listanevek tulajdonképpen
hivatkozdsok a TTCN Korldtok részre, amely megadja az
adott PDU paramétereinek aktuélis értékeit.

Az aktudlis részprotokoll megvaldsitdsat vizsgdlo teszt-
fék halmaza:

TC = {DP001, DP101, DP103, DP105, DP201, DP301,
DP30S, LS001, LS002, LS101, LS102, LS103, LS104,
LS105, LS106, LS107, LS108, LS109, LS201, LS216,
LS217, LS218, LS301, LS302, LS303,}.

TC elemei a TTCN tesztkészlet idevonatkozd tesztmo-
duljainak azonosit6i. Az azonositok szerkezete a kovetke-
26:

CCNNN,

ahol

CC a vizsgalt fazis roviditése:

D P Disconnected Phase — szétkapcsolt fazis (s1),
LS Link Setup Phase — kapcsolatfelépitési fazis (s3).

Ha N N N értéke:

000—099 kozotti, akkor inicidlé modul,

100 —199 kozotti, akkor helyes kereteket vizsgdlé modul,

200—299 kozotti, akkor szintaktikailag hibds kereteket
vizsgélé modul,

300—399 kozotti, akkor érvénytelen, azaz szintaktikailag
helyes, de nem a megfelel6 fazisban érkezett
kereteket vizsgdlé modul.

Az egyes tesztmodulok TTCN leirdsa a [6] tanulmény-
ban taldlhat6 meg.

A tesztmodulok kiinduldsi és végéllapotdrdl elmondhatd,
hogy az inicidld modulok sikeres (Pass) itélet esetén s,
kezddéllapotbdl az azonositéban megnevezett s; végélla-
potba, mig a tobbi modul s; kezddéllapotbdl ismeretlen s,
végdllapotba viszik a megvaldsitast. Sikertelen (Fail) itélet
esetén a végéllapot mindig ismeretlen, tehét s,.

A TTCN tébléazatok [télet oszlopukban megadjak a teszt-
fdk egyes dgaihoz tartozo itéleteket, mig az opcidkat a

Megjegyzés oszlop jelolései, illetve az aktudlis rendszerpa-
raméterek hatdrozzdk meg. Az opciék megaddsa a kévet-
kezd:

0 =X 01,02,03,04 >,

ahol
01 a vonatkozé szabvany verzidja
X, ha CCITT-X.25-1980,
Y, ha CCITT-X.25-1984,
S, ha ISO 7776 szabvdny szerinti,
illetve a betlik kombinacidi, ha tobb szabvanyra is
érvényes;
09 az eljards méd
m8, ha modulo 8 — csak ezzel foglalkoztunk,
m128, ha modulo 128;
03 az N2 rendszerparaméter aktudlis értéke — 1.
04 a tobbi, a vizsgdlatot nem befolydsolé opcid.

1. tdbldzat. A DP00I tesztmodul

Teszt azonosité: DP001
A vizsgilat célja: A szétkapcsolt fazis beallitasa
Referencia: DPTG1

Viselkedési fa C | télet | PDU ref. | Megj.
[L! start timer(T1)
LIDISE DISC(S3)
L?timeout(T1)]N2 Fail
L?UA, cancel T1 Pass | UA(S3)
L?DM, cancel T1 Pass | DM(S3)

2. tdbldazat. A DP101 tesztmodul

Teszt azonosit: DP101
A vizsgilat célja: DISC parancs vétele DP fazisban (P = 1)

Referencia: DP TG1

Viselkedési fa C | ftélet | PDU ref. | Meg],.
[L! start timer (T1)
L!DISC DISC(S3)
L?timeout (T1)]N2 Fail
L?DM, cancel T1 Pass | DM(S3)
LIDISC DISC(S2)
L?timeout (T1)]N2 Fail
L?DM, cancel T1 Pass | DM(S2)

A TS elbéllitdsat két tesztmodulra mutatjuk be: a
DP001 (1. tdblazat) és a DP101 (2. tdbldzat) modulokra.

A viselkedési leiras tartalmazza az “[...|N2” jelolést,
amely a zdrGjelekben szerepld rész N2 -szori ismétlését
jelenti. Jelen esetben V2 = 1 (1. 03), ekkor a zédréjelek el-
hagyhaték. N2 més értékeinél a zérdjelet kifejtve hasonld
formdt kapunk.
Az atalakitds utdn kapott hdrom ts tesztsorozat:

t3p =< (85, Llistart timer: (1) ‘Ll DISE(S3)" ‘L?
timeout (T1)’, < XY S, m8, 1, o4 >, Fail, s, >;

ts; =< 8y, ‘L! start timer (T1)’ ‘L! DISC(S3)" ‘L?
UA(S3), < X Y5, m8;1, 04 >;:Pass,817>>;

tsy =< Sz, ‘L! start timer (T1) ‘L! DISC(S3) ‘L?
DM(s3)’, < XY S, m8, 1, o4 >, Pass, s1 >.

HIRADASTECHNIKA

46



téseinél alkalmazkodik a vizsgdlat menetéhez. A mddszer
héatrdnya, hogy igy nehézkessé valik a vizsgélati eredmé-
nyek Osszehasonlitdsa és nincs meghatdrozva az a kritéri-
um, amely alapjan kijelenthetjiik egy megval6sitasrol, hogy
alkalmas [11].

Ezekre a problémdékra nytjt megoldést az altalunk ki-
dolgozott alkalmassdgvizsgdlé rendszer, melyet elsGsorban
TTCN jeloléssel megadott alkalmassdgvizsgdlatok megva-
16sitdsara dolgoztunk ki. Mivel a javasolt teszter ugyanazon
tesztkészlet alapjan vizsgdlja a kiilonb6z6 megvaldsitdso-
kat, a vizsgélati eredmények j6l Gsszehasonlithatdak.

A vizsgélatot két fazisra osztottuk:

e az absztrakt tesztkészlet tesztmoduljaib6l a végrehajtan-
dé tesztkészlet elGallitésa,

e a megvallsitds tesztelése.

Az elsé 1épéshez meghatdroztuk a TS tesztsorozatok
szdrmaztatdsdnak modjat a T" absztrakt tesztkészletébol és
az elballitott sorozatok kozott bevezettiink két 0j relaciot,
melyek a tovdbbiakban lehet6vé teszik a nemdeterminisz-
tikussag kezelését. Meghatdroztuk a tesztelés stratégidjat,
mely a vizsgdlati események és a tesztsorozatok illesztésén
alapszik. Az illesztés sordn, kihaszndlva a bevezetett soro-
zatok kozotti reldcidkat a teszter alkalmazkodni tud a vizs-
gélati eseményekhez, de csak a tesztkészlet keretein belil.

A sikeresen végrehajtott sorozat torlésével a tesztkész-
letbdl egyre cs6kken a végrehajtandé tesztsorozatok szdma
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This paper deals with conformance testing of communication protocols based on a predefined test suite. The theoretical concepts of the method worked out for testing
are described and their applicability is demonstrated on the testing of X.25 LAPB protocol
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“ MEGUJULAS A HAZAI
SZAMITASTECHNIKAI IPARBAN

Az elmuilt évben a hazai elektronikai ipar jelentds ré-
szének vdlsdga mellett egyre tobb teriileten lehetett 14tni
a kibontakozdst. Ezek k6z6tt taldlhatok a szdmit6géphals-
zatok kiépitésével, fejlesztésével, valamint kiilonb6z6 CAD
(szémitogéppel segitett tervezd) szoftverek terjesztésével
és fejlesztésével foglalkozd vallalkozdsok.

A cikk megirdsdhoz egy sikeres hazai rendezvény adta
az indittat4st. 1992 méjusban keriilt megrendezésre az IFA-
BO nemzetkdzi szdmitdstechnikai szakkidllitds, amely hite-
les keresztmetszetét adta a hazai szdmitdstechnikai ipar-
nak. A vésar képe azt mutatta, hogy a hazai ipar nehéz-
ségekkel kiizd. A kidliitott termékek tilnyomé tobbsége
kilfoldi eredeti volt, a hazai véllalkozdsok pedig sok eset-
ben csak viszonteladdi szerepet védllaltak. A tavalyi IFABO
kiéllitdson nagyszdmu adatétviteli, szamitégéphalézati, tav-
és hirkozlési terméket mutattak be. A kidllité cégek képvi-
sel6i dltaldban optimistdn itélt€k meg a helyzetet, €s a piac
tovébbi biéviilését jelezték a kovetkezd évekre.

Az egész 1992-es évet tekintve a piacra keriilt termékek
azt mutattdk, hogy a hazai cégek a mingség felé fordul-
tak, ami tdvolodést jelent a szdmitdstechnika €el6zd évtize-
détsl. Egyre inkdbb teret héditanak a kiilonb6z6 munka-
dllomasok, amelyekkel megoldhatévd vélnak a legbonyo-
lultabb adatkezelési, képfeldolgozési és CAD feladatok. A
legjobb képességekkel rendelkez6 munkadllomésok pedig
multimédia alkalmazédsokra is lehet6séget nytjtanak. Ko-
zeledni latszik az id6, amikor nemcsak rajzfilmeket, hanem
hagyoményos tv-kép mindségi filmeket is lehet késziteni
a szamit6gépekkel. A PC-k alkonydrdl azonban még nem
lehet beszélni, mar csak azért sem, mert egyrészt folyama-
tosan nd a teljesitményiik, mésrészt egyre jobban alkalmaz-
kodnak a felhaszndl6i igényekhez.

A tavalyi év slagerei a kiilonb6zé nagyfelbontést szines
grafikdval rendelkezd laposképerny6és PC-k voltak. A for-
galmazott tipusok nagy vélasztéka és viszonylag alacsony
4ra miatt val6szind, hogy legaldbb a PC-k esetében a lapos
képerny6k hamarosan felvltjidk a hagyoményos monitoro-
kat, ami Gjabb 16kést adhat a szdmit6gépek szélesebb kord
alkalmazdsdnak.

A szamitédstechnikai piacon egyre jobban terjednek az
un. nyilt rendszerek elve alapjén felépiil6 szimit6gépek. A
tekintélyes X/Open konzorcium szerint nyilt rendszernek
,olyan szoftver kornyezetet lehet nevezni, amelyet kozis-
mert és elfogadott, a szallitékt6l nagymértékben fiiggetlen
szabvédnyok alapjan terveztek és készitettek el.” Ugyanak-
kor vannak mdés lehet6ségek is. Erre mutat példat a f6-
leg 6ndll6é rendszereket gyartd IBM, amely az el6bbiekben
meghatdrozott nyilt rendszerektdl eltérd irdnyzatok legl-
jabb fejlesztési eredményeit kindlja.

A fenti dltaldnos Osszefoglalé utdn vessiink egy-egy
pillantdst néhany cég tavaly forgalmazott termékeire. A
kovetkezékben szerepld véllalkozdsok természetesen nem
fedik le a teljes szdmitdstechnikai piacot, tevé€kenységiik
azonban jellemz6 az ipardgra.

eke

olqg

B. BRAUN-ROLITRON ORVOS- ES
BIOTECHNOLOGIAI KFT.

A B. Braun-Rolitron 6néll6 Rolisoft diviziéja mint Com-
paq viszontelad6 a vildg legajabb és taldn legkivdlobb mi-
néségli szdmitégépeit nyidjtja a hazai kozonségnek. Kii-
lon is érdemes kiemelni legdjabb termékiiket, a Compaq
LTE LITE 25-6t, amely a hordozhat6 gépek kateg6ridjadba
tartozik. Ennél a tipusndl a tervezék sok olyan apré do-
logra is figyelemmel voltak, amelyek szinte komfortérzetet
kolcs6noznek a munkénak. Ezek koziil a legfontosabbak:
a telep kimeriilését a gép ilizem kozben is jelzi; a telep
cseréje vagy gyorstoltése szamit6gép miik6dése kodzben is
lehetséges; formatervezett, magassdga minddssze 4,5 cm
stlya minimélis (2,7 kg). Kisméretl nyomtatdval 6sszekap-
csolva, hordozhaté irodaként elsésorban tizletembereknek
ajanlott. természetesen a Rolitronndl beszerezhet6 a hoz-
74 illesztheté nyomtaté (Canon BubbleJet) is. A fentieken
kiviil, a cég termékei k6zott megtaldlhatok az alacsonyabb
drfekvéstli, de megbizhaté Samsung szdmit6gépek mind a
PC, mind a laptop kategéridb6l. A periféridk koziil a Ro-
litron Fujitsu és Sharp nyomtatdkat is kindl.

A Rolitron a hazai szdmitégéphélézat egyik legsikere-
sebb cége, ennek megfeleléen a hélézatvizsgilé berende-
zések kozil a MICROTEST termékcsaldd teljes skaldjat
forgalmazza.

A tavalyi kidllitdson szerepeltek a B. Braun-Rolitron és
a RISO cég kozotti terjesztdi szerz6dés alapjdn a legkor-
szer(ibb — mdr nyomdai tudésszinti — gyorsmdsolégépek
is. Ezek szerkeszt6tablaval felszereltek, mdsoldsi sebessé-
giik 130/perc. Bar nem szines mésol6k, de hatféle szinnel
tudnak nyomdai min6ségli képeket eldéllitani. A legfejlet-
tebb tipus szamitégéppel osszekapcsolhatd, igy papirnyo-
mat készitése nélkiil is tud tobbezer mésolatot késziteni a
szdmitégépen elkészitett anyag alapjén.

A B. Braun-Rolitron 4ltal kidllitott szoftver termékek
koziil a legérdekesebbnek a PROGRESS negyedik gene-
rciés adatbéziskezels tlinik, melynek a Rolitron a kizard-
lagos forgalmazdja. A PROGRESS felhaszndlhat6sdgit a
PROGRESS-ben irt alkalmazdsok koziil a tavalyi IFABO
vasdron két kidllitott terméken mutattdk be, a SYMIX ter-
melésirdnyitdsi (amerikai), és az ELIXIR nevii csalddorvo-
si (magyar fejlesztésii) rendszeren. Ezek koziil a SYMIX-
szel mér tavalyel6tt is taldlkozott a nagyk6zonség a Comp-
fairen. Ahogy a kidllitékt6l megtudhattuk, azéta is igen
nagy az érdekl6dés irdnta. Képes egy egész villalat teljes
irdnyitési, adminisztracids, pénziigyi, f6konyvi stb. rendsze-
rét egyazon szoftverben osszefogni. fgy a SYMIX-et alkal-
maz6 véllalat barmely termékének értékét, raktdrozasét, az
éppen raktdron 1évé dllomdnyt stb. pillanatok alatt meg le-
het tudni. Felbecsiilhetetlen segitséget jelenthet egy véllal-
kozés vezetGségének az azonnali, pontos informdciéval. A
Rolitronnél és a Nitrokémi4ndl mér élesben miksds SY-
MIX termelésirdnyitdsi rendszer magyarra forditott elemei
kiilon is megvéasédrolhatok.

Végiil meg kell emliteni a Rolitron elsé nagy sikerét
jelent6 j6l ismert Rosytext szovegszerkeszt6 szoftvert és a
hozza tartozé szamitégépet. Ennek két véltozatat is forgal-
mazza a Rosytext minit é a Rosytext plust. Mindkét gép
igen elterjedt. Egyszertiségével, sokoldaldsagaval, valamint
azzal, hogy teljesen magyar nyelvi, a Rosy szovegszerkesz-
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té6 program a szdmit6géptol idegenkedd emberek szdméra
is konny(ivé teszi az irodai munkét.

Mint a rolitronos szakemberekt6l megtudhattuk, a cég
azon termékek esetén is, amelyeket nem sajdt maga &l-
lit el6, szintén igyekszik a termékekkel egyiitt kiegészitd
szolgdltatdsokat eladni, igy biztositja, hogy ezek esetében
sem egyszerlen csak a kereskedelemmel foglalkozzon, ha-
nem ugynevezett értéknoveld terjeszt6 legyen. A Rolitron
fejlesztési politikdja, eredményei alapjan mds hazai cégek
szdmdra is kdvetendd példa lehet.

CONTROLL RT.

A nyilt rendszerek elgondoldsdt magdéva tevé Controll
szdméra az elmilt évek tudatos szakmai és iizleti politi-
kéjdnak eredményeként ma rendelkezésre 4ll az a tech-
nolégia és szakembergdrda, amely segitségével egy meglé-
v6 szamitégépes rendszerbdl valédi nyilt rendszer hozhat6
1étre. Ennek megfeleléen a tavalyi kidllitdsokon sajat gé-
pet keveset mutatott a cég, viszont anndl t6bb Hewlett-
Packard berendezést a Vectra csalddb6l, valamint a j6l be-
vélt ALR szdmit6gépeket.

A miilt évben a Controll kitérve a PC-s vildgb6l 1épett
egy teljesitményben €s megbizhat6sdgban magasabb igény-
szintet nyujtd, és a nyilt rendszerek elképzelését képviseld
irdnyba. fgy lett a Controll Rt. a Hewlett-Packard cég ér-
tékndveld viszonteladéja. A Controll kindlatdban egyarént
szerepelnek az Ethernet, a Token Ring és az FDDI adatéat-
viteli rendszerelemek. A cég 4ltal forgalmazott gépek a vi-
lagszabvdnnyd véalt UNIX oper4ci6s rendszert tdmogatjék.

A HP hélézatépitést tAmogaté eszkozei koziil kiilon em-
litést érdemel a NOVA csaldd, amelyben a kisebb tipusok
hagyoményos tgyviteli feladataitél a tobbszdz termindlos
rendszereket is kiszolgélni tud6 architektdrdkig nagy a vé-
laszték.

A HP RISC alapi munkadllomasok méra elérték azt a
teljesitményt, amelyet még a legutébbi években is csak a
nagygépekkel tartottak megvalésithaténak. Ezek a termé-
kek a legjobb 4r/teljesitmény adatokkal rendelkez6 mun-
kadllomésok. Kivédléan hasznélhat6k kilonféle CAD alkal-
mazdsokhoz, nagy szdmit4sigény(i tudoményos feladatok,
kiadvényszerkesztés, adatbéziskezelési feladatok megold4-
sdra, valamint multimédia alkalmazésokra. A fenti el6ny6k
hordoz6i a HP Apoll6 csaldd tagjai.

A HP periféridk koziil a Controll 4ltal forgalmazott
termékek kozott a HP LaserJet nyomtat6csaldd, a HP
DeskJet nyomtat6k, a HP PaintJet X1.300 szines nyomtaté
¢és a HP ScanJet Ilc lapolvasé (scanner) szerepeltek.

Az irodatechnikai berendezések koézul kiilon figyelmet
érdemeltek a kiillonboz6 tipust pénztargépek, melyekkel
a piac 40 sz4zal€kdt tartja kezében a Controll. Ezen
Controll-termékek sikerének egyik titka, hogy komplett
4ruforgalmi rendszer részeként 4rusitja.

A korszeri rendszerek helyi hdlézatokra, in. LAN-okra
épilnek. Ez azt a torekvést tiikrozi, hogy egy cég szer-
vezetileg legfeliebb 20 f6s munkacsoportbdl épiiljén fel.
Az egyes helyi hédlézaton belilli és az azok kozotti adat-
forgalmat a hal6zati elemeket gyart6 cégek széleskoriien
tdmogatjdk. Kozottiik kiemelkedd helyet foglal el a Cont-
roll Rt. iizlettdrsa a Fibronics cég. A Fibronics kialakitott
egy Hél6zati Elosztdsi rendszert (NDS), melynek egyes

csomoépontjai minden tovédbbi nélkiil kapcsolhaték Ether-
net, Token Ring, FDDI vagy multiplexelt hdl6zatokba. A
Controllon keresztiil beszerezhet6 Fibronics termékek ko-
zOtt szerepelnek hdl6zati 4thidalést biztosité egységek, az
FX8610 munkadllomds szerver és az InterView nevi hélé-
zatfeliigyeleti rendszer. Kiilon emlitést érdemel a Fibronics
teljeskord vélasztéka az adatétviteli vezetékek teriletén.

A Controll Rt. egy mésik iizlettdrsa a Proteon a token
ringes hélézatokra és a helyi hélézatokat Osszekapcsold
hél6zatkozti rendszerekre specializdlédott. fgy egyetlen
rendszerré egyesiti az IBM és a nem IBM szdmit6gépes
kornyezeteket. Termékei kozott szerepelnek token ring
hél6zati illeszt6 kartydk, a gyorsk6zpontok (smart hub), a
hélézati 4thidalék (CNX 500 Bridging Router), valamint a
rendszer és a hél6zati felligyeletet elldtd egységek.

A tévkozlés teriiletérfl az elmilt évben a Samsung
mellett a magasabb 4rfekvésl, de igényes Philips ISDN
termékek és a digitdlis telefonk6zpontok, mint amilyen a
Sopho, keriiltek bemutatésra.

MUTEX KFT.

A tavalyi IFABO-n jelentették be, hogy a MUTEX Kit.
lett volna az IBM els6 magyarorszdgi Rendszerhdza (Sys-
tem Center Dealer-e). E cim elnyerésének el6feltétele a
magasszintli szolgdltatdsok nyujtdsdnak képessége, melyet
a MUTEX csoport sokoldaldan és j61 képzett szakembere-
ivel, a tandcsad6tdl a kulesrakész 4tfogd rendszerek szAlli-
taséig terjedd tevékenységével, széleskorl vélaszt€kaval €s
elegéns, j6l felszerelt bemutaté kézpontjdnak 1étrehozasé-
val teremtett meg.

A MUTEX csoport azontil, hogy az IBM Rendszerhé-
za; az IBM PS/2 személyi szamit6gép csalddjanak hivatalos
és az IBM RISC System/6000 értékhozz4ad6 viszontela-
déja (Value Added Remarker, VAR). A MUTEX csoport
Ausztridban bejegyzett tagja, a LABCOM GmbH az IBM
AS/400 és a RISC System/6000 Altal4nos Piaci Ugynoksé-
ge (General Marketing Agent, GMA).

Az IBM AS/400 gépcsalddjat kifejezetten adatfeldolgo-
z6i és irodainformatikai célra fejlesztették ki. Az AS/400
méretei alapjdn koz€pgép (Middle Range Machine), de a
néhdny termin4lt igényl6 felhasznéldsokt6l a tobbezer ter-
mindlos 6rids alkalmazdsokig (bankok, biztosit6k, minisz-
tériumok, Posta stb.) azonos felhaszndl6i feliileten, akdr
véltoztatds nélkiil, azonos programokkal mikodhet. Az
AS/400 széleskori adatétviteli képességekkel rendelkezik,
amellyel nemcsak a hagyoményos IBM vildg érhet6 el, ha-
nem a nyilt rendszerek is (TCP/IP, OSI).

A gépcsaldd legkisebb tagja (E02) alapkiépitésben 8 MB
valés térral, valamint 988 MB hattértaroléval rendelkezik
és 14 terminélt kezelhet. A jelenlegi legnagyobb tag (E95)
egészen 512 MB val6s térig és 123,4 GB héttértarol6ig
bdvithetd, online kezelhet 2400 termindlt/nyomtatét, és 64
adatétviteli vonalon keresztiil (vonalanként — ha nincs
megosztva — 40 termindllai/nyomtatéval) kapcsolédhat a
kiilvildghoz.

A gépen hasznélt OS/400 operici6s rendszer tartalmaz-
za az online termindlkezel6 rendszert, a reldciés adatban-
kot és egy igen magas kovetelményeket kielégit6 bizton-
sdgi rendszert. Hattértarolo kezelése objektum-orientdlt.
Az adatbiztositds széles eszkoztdrdban megtaldlhaték a
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steamer-szalagok, a 1/2"-os magnesszalagok, az 1/2"-os ka-
zettdk (2,4 GB), a helio-scan 8 mm-es DAT-kazettdk (2,8
GB), valamint a kozvetlen elérési WORM optikai konyv-
tarak (200 GB) is.

A nyilt rendszerek alkalmazédsa a szdmitdstechnikdban
igen vonzé sok, az izleti és a muszaki életben dolgo-
z6 felhaszndlé szdmdéra. Val6ban, ez a megoldds id6 és
pénz megtakaritdsat teszik lehet6vé azéltal, hogy ujra-
programozés nélkiil futtathaték az alkalmazésok kilonbo-
z6 gépeken.

A nemzetkozi szabvdnyok fejlédése és egységesebb al-
kalmazésa révén a UNIX operéciés rendszer alkalmazoi-
nak tdbora mér €lvezi a nyilt rendszer elényeit. Amikor az
IBM elhatdrozta, hogy egy teljesen \j szdmitogépcsaldd-
dal 1ép a nyilt rendszerek piacdra, a UNIX-ot vélasztotta
annak operdciés rendszeréiil. Az eredmény a RISC Sys-
tem/6000 processzor csaldd és annak fejlett UNIX-bézist
operécids rendszere, az AIX. A MUTEX csoport a RISC
System/6000 csaldd teljes valasztékat kindlja az IBM AIX
3.2 véltozatu operéci6s rendszerrel.

A cég tevékenysége természetesen nemcsak a fenti ter-
mékek forgalmazéséra szoritkozik, alkalmazasi szoftver ki-
ndlatuk a teljes irodaautomatizldstél a kilonleges labo-
ratériumi adatgytijté €s -feldolgoz6 programrendszerekig
terjed.

A MUTEX csoport tizleti filoz6fidja a problémamegol-
dés, az uzletfelek teljeskori kiszolgdldsa, ebbdl kovetkez6-
en vallaljdk és magas szinten teljesitik a kiegészité tevé-
kenységeket is; igy a kapcsol6do szervezési, programozasi,
hozz4illesztési (adaptdldsi), bevezetési, oktatdsi stb. felada-
tokat.

SAIL-CAD Kft.

A SAIL-CAD Kft. Gjonnan létesiilt magyar-osztrdk ko-
z0s véllalkozés, melynek f6 célja barmilyen mérndki mun-
kéhoz sziikséges teljeskord tervezd rendszerek kialakitésa.
A SAIL-CAD Kft. az AutoDesk cég hivatalos viszontela-
déja, igy els6sorban az AutoDesk AutoCAD nevi termék-
csalddjdnak, valamint a hozz4 kapcsol6dé szoftver €s hard-
ver egységek eladdséval foglalkozik. A jovében béviteni ki-
vénjék termékvdlasztékukat az elektronika egyéb teriilete-
in miko6do tervezd rendszerekkel is. A SAIL-CAD azt vall-
ja, hogy a berendezés-fejlesztOket €s -gydrtékat a munka
minden fézisdban segiteni kell, igy az 4ltaluk kindlt CAD
szoftverek és a gépészeti tervezési feladatok megoldasét
éppugy, mint az NC vezérlések megvallsitdsat. A tervez6
rendszerek részét alkotd hardver €s szoftver elemek kiilén
is megvéasarolhatdk, igy a felhasznédlé a SAIL-CAD Kft.
segitségével maga 4llithatja 6ssze a szdmdra legkedvezébb
konfiguréciét.

A tervez6rendszerek alapberendezését az angol gyért-
ménya Elonex szdmit6gépcsaldd adja. Tagjai kozott szere-
pel a PC-k és a munkadllomdsok minden véltozata a 386-

osoktdl a 486-0s, SO MHz-es nagyteljesitményd gépekig.
Igény szerint szerver kiépitésii, hdl6zatban mikodtethetd
véltozat is megrendelhet6. A CAD felhasznéldsokat tdmo-
gatjak a kilonleges gyorsasdgot biztosité Rasterex grafikus
kértydk. A munkadllomésokhoz 20 collos, 1280x 1024 kép-
pontos nagyfelbontdsi VGA kompatibilis RGB szines Tri-
nitron monitorokat sz4llitanak. Ezek kiilonlegessége, hogy
kis sugdrzdsiak, igy a szemet a hagyomdnyosndl jéval ki-
sebb mértékben karositjék.

A cég a tervez$ rendszerek fontos részét képez6 Kur-
ta gyartmanyt digitalizdlé6 berendezést tobbféle méretben
(A3, A4, A5) és a feladatnak megfelel6 min6ségben kinél-
ja. A kimeneti egységeket (métrixnyomtatd, 1ézernyomtatéd
és rajzgép) a német Mannesmann Tailly cég termékeib6l
vélasztjdk ki, de igény szerint Hewlett-Packard berendezés
is valaszthato.

A SAIL-CAD Kft. az AutoCAD szoftvercsaldd angol és
német véltozatdn kiviil magyarositott alakjédnak terjeszté-
sével is foglalkozik. Igény szerint az AutoCAD szoftvert
széllithatja egyénileg fut6 programcsomagként, de hél6zati
rendszerként és oktatési véltozatban is. Ez ut6bbit az el6-
z6eknél jelent6sen alacsonyabb dron. Az AutoCAD 6nma-
géban is j6l hasznilhat6, azonban az egyes alkalmazésok-
nak megfeleléen képességei novelhet6k egymdssal teljesen
kompatibilis kiegészit6 elemekkel. Ilyen pl. az AutoLisp,
melynek segitségével a felhasznalé az egyes programokhoz
sajat testreszabott meniit készithet, a kiillonb6zé animéator
programok, AutoCatch szakmakozpontd szoftverek €s Au-
toShade 4rnyékol6é program.

A fenti elemekb6l és tovabbi kiegészitd szoftverekbdl
kialakitott, egyes szakteriiletekre vonatkozé teljes rend-
szereket is drusitanak. Ezek mind az AutoCAD-re épiilé
szoftverek, ilyen pl. a német gyartmdnytd BauCAD épi-
tészeti programcsomag, vagy a szintén német GCSCAD
elekrotechnikai rendszer. A SAIL-CAD foglalkozik a fenti
szoftverek magyaritdsaval, igy a kozeljovében ezek magyar
véltozata is elérhetévé vdlik. A tobb teriiletre is kiterje-
dé 4tfog6 rendszerek egy mintapélddja a INWECO szoft-
ver, amely elektrotechnikai, szabédlyozdstechnikai és me-
chanikai tervez6 alrendszerrel is rendelkezik. A cég tervezd
szoftvereket is forgalmaz, mint pl. a HASCOP, amelyek
kozos tulajdonsdga, hogy az AutoCAD-del feliilr6] kom-
patibilisek. Végiil a cég véllalja az altala szallitott tervezo-
rendszerek hasznilatdnak folyamatos oktatésat is.

A SAIL-CAD mintapélddja annak, hogy egy fiatal cég
kapcsol6dva egy nemzetkozi hdl6zathoz teljes €s hosszi-
tdvon is megbizhat6 szolgdltatdst tud nyudjtani a magyar
fejleszt6knek, akik igy szintén novelhetik munkdjuk ha-
tékonysagat. Ezzel a reményt kelté képpel bicsizhatunk
az 1992-es évt6l, a tavaly megrendezett IFABO-t6], és sok
sikert kivinunk mind a hasonlé kiéllitdsok szervez@inek,
mind a hazai szdmitastechnikai cégeknek.

HOSSZU GABOR
BME Elektronikus Eszk6z0k Tanszék
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EGY UJ TELEFAX MEGVALOSITAS
A SECOTEL-TOL

Napjainkban az informéci64ramlés teriiletén széles kor-
ben terjed a fakszimile késziilékek hasznédlata és tizleti al-
kalmazésa. A telefax forgalomban az 4tvitel minésége sok-
szor nagyon gyenge (esetenként rosszabb, mint egy 100 dpi
felbontdsi nyomtatds). A beérkezett faxot tovdbbkiildve a
mindség tovdbb romlik. A hagyoményos h6papiros fax hat-
rdnyainak kikiisz6bolésére a szamit6gépes fax-megoldasok
egyre népszerlibbé vélnak. E rendszerek sok id6, papir és
bossziisdg megtakaritdsdra adnak lehet6séget. Az elektro-
nikus iroda egyre nagyobb jelentGségre tesz szert, amihez
hozzétartozik az informaciééramlés elektronizéldsa is. Ma-
napsig sok LAN mellett miikédik hagyomédnyos h6épapi-
ros fax berendezés, esetleg szétsz6rtan tobb is ugyanannél
a cégnél, mikézben az elkiildendd dokumentumok nagy
része a LAN munkadllomdsokon készil. Egy fax-szervert
izembe 4llitva rengeteg id6, pénz, faradsdg és bosszisig
takarithaté meg. Képzeljik csak el, mennyi munkét &s
tobbletpapirt jelent a hagyomdnyos berendezéseken érke-
z0 napi tobb szdz fax kezelése, mésoldsa. A dokumentu-

mok lapjai 6sszekeveredhetnek, elkallédhatnak, tartalmuk
sincs biztonsdgban, bdrki elolvashatja 6ket. Nem igy van
egy kozponti fax-szervernél, a rendszerezési, archivalési
feladatok a szdmit6gép segitségével néhdny gombnyomés-
sal elvégezhet6k, a dokumentumokhoz pedig csak a jel-
szavak ismeretében lehet hozzéférni. Nagy forgalmi he-
lyeken, ahol akdr napi ezernél is tobb faxot kell kezelni,
egy fax-szerver segitségével a feladatot egyetlen operétor
el tudja végezni egyéb teend6i mellett. Egyre szélesebb
korben terjednek ezek a rendszerek, amelyekkel egy f6ld-
rajzilag szétszértan elhelyezked6 nagyvéllalat fax-forgalma
optimalizdlhat6.

Ilyen rendszer a SECOTEL Kft. dltal kindlt FaxDirec-
tor (1. dbra), amit a svéd Technology Partners cég fejlesz-
tett ki. Ez a rendszer nemcsak a mér emlitett hatrdnyokat
kiisz6boli ki, hanem képes arra is, hogy a fax-forgalom
meghatérozott részét adathdlézaton keresztiil bonyolitsa
le, ami sokkal gyorsabb, olcsébb és biztonsdgosabb a ha-
gyoményos &tviteli utakndl. A rendszer a legmodernebb
hardver és szoftver elemekre épiil, egyszerre tobbféle ha-
l6zathoz képes kapcsol6dni (X.25, X.400, SNA, TCP/IP).
A FaxDirector alkalmazdséval pontos képet kaphatunk a
fax-forgalomr6l, a faxok archivaldsa és gyors visszakere-
sése mellett megtudhatjuk, nincs-e tal sok vagy til kevés
fax-vonalunk, hogy mennyi faxot kiildtiink és kaptunk egy
adott iddintervallumban, s mindez mennyibe kertilt.
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1. dbra. FaxDirector

A rendszer, a faxok automatikus és manudlis irdnyitdsa-
val, t6bb szdz fax-vonal kezelését is képes elvégezni. T6bb
rendszer X.25 hédl6zaton keresztiil egy nagy nemzetkozi
hélézatba szervezhetd. Ilyen nagy rendszerekre a napja-
inkban bevezetésre keriil§ Gj postai levél-szolgéltatdsokndl
van sziikség. Ezek gyorsabbd teszik az ajénlott vagy exp-
ressz levelek célba jutdsdt. A rendszert kiegészitve egy un.
SealFax berendezéssel azoknak is kiildhetiink faxot (fax-
levelet), akik nem rendelkeznek fax-késziilékkel. A Seal-
Fax a beérkezett faxot automatikusan boritékolja, s igy az

azonnal kézbesithet6. Magyarorszdgon évente kozel 588
milli6 levélpostai kiildeményt kézbesitenek, ebbdl kb. 57
milli6 az ajénlott és 10 milli6 az expressz kiildemény. A
FaxDirector és a SealFax segitségével ezek nagy része
elektronikus Gton tovabbithaté a céldllomds fel€, csokkent-
ve ezzel a sziikséges koziti és vasiiti sz4llit4st. Elektroni-
kus tton a cimzett szinte abban a pillanatban kapja meg
a levelet, amelyben azt a felad6 feladta, legyen a tdvolsag
koztiik akdr t6bb ezer kilométer.
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A FaxDirector moduléris felépitésti. Mindegyik modul
16 fax-vonal és egyidejiileg 8 X.25 kapcsolat kiszolgéldsa-
ra alkalmas a 9.6 kB/s —384 kB/s sebességtartoményban.
Tobb modul 6sszekapcesolhatd és lizemeltethet egyetlen
kdzponti szerveren keresztiil. A FaxDirector része egy op-
timalizalt kézivezérlésd ,tdrold és kiildd tovdbb” (store and
forward) funkci6. A kezel6i felillet egy egéren alapulé
ablakos kornyezet (Presentation Manager), ami hatéko-
nyan segiti a beérkezett faxok tovdbbkiildését, valamint a
rendszerbedllitdst, a monitorozast, statisztikai adatok gytij-
tését €s a napl6zést. A vett faxokat a rendszer adatba-
zisban tdrolja. Egy hatékony telefonkonyv-adattar szolgdl
a fax-szdmok és cimlistdk tdroldsdra. Opciondlis SCSI in-
terfészen keresztiil fax-dokumentumok tizezrei tdrolhat6k
optikai lemezen. A tdrolt faxok megjelenithet6k a képer-
ny6n, kinyomtathat6k nagysebességili lézernyomtatékon (8
lap percenként €s nyomtaténként), vagy lehivhatok, illetve
tovdbbkiildhet6k a rendszerben. A FaxDirector Gsszesen
4 nyomtatét tdmogat, mindegyik 8 oldalt nyomtat ki per-
cenként. Nyomtatéként SealPrint berendezéseket hasznal-
va a nyomtatott anyagot kézbesitheté forméban, boriték-
ban kapjuk meg. A rendszerhez nagysebességii lapolvas6t
(scannert) is lehet kapcsolni (25 lap percenként) az elkiil-
dendé dokumentumok digitaliz4ldsdra, fax-formatumivé
alakitdsa céljabol. A beszkennelt, vagy a rendszer szoveg-
szerkeszt6jével vagy DTP-programjaval készitett dokumen-
tumok tobb irdnyba szétkiildhet6k. Vdlaszthaté a doku-
mentumok kézbesitése a csatlakoz6 LAN-on keresztiil is.
A rendszer a kévetkezd formatumokat ismeri: ASCII, PCL,
PCX, TIFF és PostScript. A szétkiild6 funkcié opciondlis
lehetésége a felhaszndlé dltal személyre széléan definidl-
hat6. Képek, levélfejlécek stb. tarolhat6k a rendszerben és
ezek automatikusan bedgyazhaték a dokumentumokba.

A FaxDirector funkci6é egy tévoli felhasznélé altal nyo-
moégombos telefonrél vagy faxr6l érhet6 el. A tévoli fel-
hasznal6énak a kovetkezd szolgdltatdsok 4llnak rendelkezé-
sére:

e fax tdroldsa és tovabbkiildése egy vagy tobb céldllomés
fel¢,;

e faxok tdroldsa postaldddban vagy a hirdet6tdbldn (Bul-
letin Board);

e postaldda €s fax-dokumentumok tovabbkiildése a kivant
helyre;

A FaxDirector tarcsdzdsa utdn mindegyik szolgéltatdsa a
megnevez6 kédjdnak és a megfelel6 céldllomds szdménak,
elkiildési listdjanak, postalddaszdmanak tarcsdzédsaval érhe-
t6 el. A hivékédokat opciondlisan jelszavak el6zik meg.
A FaxDirector elldthaté egy digitdlis beszédszintetizdtorral,
ami tdjékoztatja a tdvoli felhaszndl6t a rendelkezésre 4ll6
szolgdltatdsokrdl és a hozzdjuk tartoz6 funkciékrél. Ebben
az esetben a beszéd Uzenetek tdroldsdra és visszahallga-
tdsdra is lehet6ség van, a rendszer Voice Mail funkciéval
béviil.

A FaxDirector V.24 V.35 interfészen keresztiil X.25 SNA
vagy TCP/IP hal6zatokhoz kapcsolhat6. A fax-forgalom
adathél6zatra kapcsoldsa automatikusan, irdnyit6 (rou-
ter) és konverzi6s funkcidkon keresztiil, a céldllomés
hivészdmdt hdl6zatbeli cimmé alakitva megy végbe. A

Group 3 formdtum Group 4 formdtummd konvertédlédik.
A fax-dokumentumok a megcimzett tdvoli FaxDirector-
csomépontba keriilnek. A tdvoli csomépont a beérkezett
dokumentumot kozvetitheti egy helyi fax-végberendezésre,
vagy kinyomtathatja a csomépont nagysebességl lézer-
nyomtatdjan, vagy SealPrint nyomtatén boritékba helyez-
heti. Tobb FaxDirector-csomépont (node) egy WAN-t
(Wide Area Network) képez, ami az olyan szabvanyos esz-
kozokon keresztiil feligyelheté és adminisztrdlhaté, mint
a NetView é az SMNP. A beépitett 3270 nyomtato-
emuldtor lehetévé teszi, hogy egy mainframe-hez nyom-
tatéként kapcsoljuk a FaxDirectort, igy az képes irdnyita-
ni és faxolni az ebben a kornyezetben késziilt dokumen-
tumokat a FaxDirector WAN-on keresztil. PC-s LAN-
hoz kapcsolva a FaxDirector hatékony fax-gateway-ként
szolgél. A munkadllomdsokon Windows vagy Presentati-
on Manager kornyezetben késziilt dokumentumok fax-
dllomésokhoz tovabbithaték a fax-nyomtat6 kivéalasztdsa-
val, a dokumentum kinyomtatdsdval és a fax-céldllomés
szdménak megadésdval. A dokumentumok 200 dpi PostSc-
ript minéségben jelennek meg a céldllomdson. LAN fax-
kornyezetnek ajanlott az Object Fax-rendszer hasznélata.
A vett dokumentumok a megfelel6 LAN postalddéba ird-
nyithatdk a tavoli felad6 4ltal, egy alcim (sub-address) meg-
addsdval. A vett fax helyben megjelenithet6 és/vagy ki-
nyomtathat6. A beépitett X.400 gateway gondoskodik az
E-mail fax-kapcsoldsardl és a fax-dokumentumok X.400
hélézaton keresztiili forgalmazédsar6l. Az 6sszes fontos fel-
hasznédléi és forgalmi informécié folyamatosan rogzitésre
keriil, amelyekbdl statisztikdk és konyvelési jelentések, va-
lamint szdmldk készithet6k a tarolt dijtdblazat segitségével.

A FaxDirector a legfejlettebb ipari PC-technolégidra €s
szabvényos alkatrészekre €piil. A néhdny vonalnél nagyobb
rendszereknél 20 csatlakoz6s, dllvdnyos PC-kereteket hasz-
ndlnak. Itt kapnak helyet a telefonvonalak 4llapotét fi-
gyel6 kartydk, egy 486/33 CPU, 16 Mbyte RAM és egy
SCSI merevlemez. A lemeztiikr6zés, az optikai térold
és a mégnesszalag egység archivéldsi célra opciondlis. A
FaxDirector-rendszer 16 fax-vonalig egyszeriien b6vithetd,
ekkor a rendszer kapacitdsa kb. napi 5000 fax, ha faxon-
ként 4ltaldban 3 perces 4tviteli id6vel szdmolunk. Ez éves
szinten 1,25 milli6 fax. Az alapkonfigurdcié négy nyomta-
t6t és egy lapolvas6t tdmogat, de igény szerint ennél t6bb
nyomtaté$ is hozzdkapcsolhat. Az operédciés rendszer az
0S/2 2.0.

Mair bevetésre készen dllnak azok a rendszerek, melyek
segitségével hamarosan megval6sulhat a papirmentes iro-
da, nagymértékben cs6kkentve ezzel a levelezési koltsége-
ket, az informéaciétovabbitasi id6ket és nem utolsésorban
azt a kornyezetszennyezést, amit az 6ridsi papirmennyis€g
jelent.

Az ismertetett termékkel kapcsolatban a Secotel Kift.
szivesen 4ll rendelkezésére.

SZINYERI VIKTOR
SECOTEL Kft.
1116 Budapest, Fehérvéri ut 120.
Telefon: 161-0475, 117-0950
Telefax: 117-7241
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PC-DSP: TMS320C25 ALAPU
MULTIPROCESSZOROS
JELFELDOLGOZO KARTYA

A digitélis jelfeldolgoz6 processzorokat ma mér széles
korben alkalmazzdk valds idejli feladatok megolddsdra a
tavkozlés, a mérés- és miszertechnika, a hang-, kép-
és beszédfeldolgozds, az orvos-biolégia, a szérakoztatd
elektronika stb. teriiletén.

A val6s id6ben megvaldsithaté algoritmusok bonyolult-
sdgét az alkalmazott jelfeldolgozé processzor szamitési ka-
pacitdsa korldtozza, ami a fejlesztGket egyre nagyobb esz-
koz6k megjelentetésére készteti.

Az algoritmusok fejlesztésének nélkiilozhetetlen kellé-
ke a fejleszt6i munkahely, ahol az elgondolt algoritmus
programja elkészithet6, az alkalmazott processzor tdrgy-
k6di programjéra lefordithatd, ami azutdn a processzor
programmemoridjdba letolthetd és valés id6ben kiprébal-
hat6. A program ,,belévését” megkonnyiti, ha a fejleszt6i
munkahely felkindl monitorozasi lehetéségeket a valtozok,
jelek megjelenitésére.

A fenti szempontok figyelembevételével a BME Hir-
adastechnikai Tanszékén kifejlesztésre kertiilt egv univerza-
lis céld multiprocesszoros jelfeldolgozé kartya.

A PC-DSP névre keresztelt aramkér IBM PC/AT kom-
patibilis szdmitégépbe illeszthets, ami biztositja a kértya
intelligens kornyezetét. (A kartydnak létezik egy kordbbi,
VME-BUS-os véltozata is.) A kartydn két darab masodik
generdciés TMS320C25 tipusi jelfeldolgozé processzor ke-
riilt elhelyezésre, ezek egyiittes szdmitdsi teljesitménye 20
MIPS. A TMS320C25 processzor 100 nsec-os ciklusideje
alatt példdul képes elvégezni két 16 bites szdm szorzdsat és
32 biten torténd akkumuldldsat. Mivel a processzoron be-
lil az utasitdsok lehivasdra, illetve az adatok mozgatdsara
haszndlt belsé busz-rendszer elkiiloniil (Harvard strukti-
ra), ezért minden gépi ciklusban parhuzamosan torténhet
az utasitaslehivés és végrehajtés.

A kértydn két-két analdg ki- és bemenet, valamint két-
két soros digitdlis ki- és bemenet keriilt kialakitdsra. A
kértydn levé nagyméret(i adatpuffer lehet6vé teszi, hogy a
személyi szdmit6gép winchestere a feldolgozandé jeleknek
akdr a forrdsa, akar a végallomésa legyen. (Pl valds ideji
jelek rogzitése off-line kiértékelés céljabal.)

A PC-DSP kértya funkciondlis vézlata az 1. 4bran
lathato.
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1. dbra

Az elkiilonitett adat- és cimbuszokra kapcsolGdik a két
processzor programmemoridja és lok4lis adatmemdridja. A
processzorok kozotti adatforgalom a kozottiik elhelyezke-
d6 globdlis adatmemoria hivatott biztositani. Az 4brdbdl
lathatéan az Osszes memoéria a PC feldl irhatd, olvashaté
a megfeleld adatutak megnyitdséval. Ilyen médon a pro-
grammemoridkba egymds utdn let6lthet6k a processzorok
tdrgykédid programjai. A programmemdridhoz és a lokélis
adatmemoridkhoz forduldskor a PC frdsi-olvasdsi ciklusé-
nak idejére a processzor automatikusan HOLD éllapotba
keriil, lehetdséget adva a buszok PC feldli feliigyeletére.

Mivel HOLD éllapotban a futds megszakad, ezért id6kri--
tikus feladatokban a PC fel6li adatkapcsolatot célszertibb
a hdromkapus globdlis adatmemdridn keresztiil 1étrehozni.
A globdélis adatmeméridhoz val6 hozzaférés arbitralt, a jo-
gosultsag eldontését aszinkron arbiter logika végzi. A pri-
oritds sorrendi szervezés(i, barmelyik kapu fel6l csak egy
irési vagy olvasasi ciklus engedélyezett, utdna a jogosultsdg
a kovetkezd kapunak adddik 4t.

A programmemoria és a lokdlis adatmemdridk nulla
WAIT STATE-tel érhet6k el a TMS processzorok feldl.
A globdlis adatmemoria eléréséhez legaldbb egy WAIT
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STATE sziikséges. Nem engedhetdé meg, hogy a lasst
PC kozvetleniil lefoglalja a globélis adatmemoriat, ekkor
ugyanis a virakozdsi id6 jelent6sen megnovekedne, tekin-
tettel a PC viszonylag hosszi (esetleg tobbszdz nsec-os)
irdsi vagy olvasési ciklusdnak kovetkeztében. Ennek elke-
rilésére a globdlis memdridnak a PC feldli olvasdsakor az
adat egy dtmeneti regiszterbe keriil, aminek frdsa utdn az
arbiter tovabb 1€p, felszabaditva a memoridt. A TMS-ek
feldl a globdlis memoria elérési ideje egytittes hozzaférés
kérés esetében is csak egy gépi ciklus idejével novekszik.
A két TMS egylittes kérése a rajtuk futé programok 6ssze-
hangoléséval elkeriilhetd, mig a PC adatkérése a TMS-hez
képest aszinkron folyamat.

A kértyén elhelyezett — funkci6jdban kiilonb6z6 — o6t
memoOriaegység mindegyike 32 Kszd, (64 Kbyte) kapacita-
si. Ezek a memoriateriiletek a PC memoridjdba dgyazva
jelennek meg. A kezd6cim (BASE) a kdrtyén levé jumpe-
rek segitségével bedllithaté a PC 1 Mbyte cimtartoménya
folé, az extended memoria teriiletére. A PC-DSP 512 KB
szabad memdriateriiletet igényel. Ezéltal a PC megfeleld
cimtartoményai kozvetleniil a PC-DSP-n levé RAM-okra
vonatkoznak, igy a kértyan kiépitett Gsszes memdria mind
a jelfeldolgozé processzorok, mind pedig a PC-n futé pro-
gram szdmdra egymadstdl fiiggetleniil (logikailag egyidejii-
leg) elérhet6 (irhatd, olvashato).

A TMS processzorok adat- és programmemoridikat 16
bites szavanként cimzik. Ugyanezen memdriateriiletek a
PC fel6l mind szavas, mind byte-os formdtumban cimez-
hetdk. A kiilonb6zd funkciéjii memdriateriiletek PC felSli
cimeit az 1. tdbldzat foglalja Gssze.

1. tablazat

PC cim
BASE + 00000

memoria funkcio

[ TMS1 program  32kW=64kB |

BASE + 10000

| TMS1 lokél adat 32kW=64LkB |

BASE + 20000

| TMS2 program  32kW=64KB |

BASE + 30000

TMS2 lokal adat 32kW=6LkBJ

BASE + 40000

global adat 32kW=64kB

BASE + 50000

rparancs terilet 6LkB ]

BASE + 60000
BASE + 7FFFF

Uoglalf, nem hasznalt 128kBJ

A PC fel6li cimeket az installdciotol fiiggé BASE érték-
hez viszonyitott relativ cimekkel adtuk meg. Az installdlt
BASE érték az adott PC-n egy szabad (egyéb célra ki nem
épitett) 0.5 MB-os teriilet elejére mutasson. (A PC-k 24
cimbitjével 6sszesen 16 MB cimezhet6.)

A PC fel6l parancsteriiletnek definidlt memdriatar-
tomdny meghatdrozott cimeire torténd irds hatdsdra a
PC-DSP kértyan kialakitott COMMAND DECODER a
TMS processzorok szdmdra a parancsoknak (processzor-
dllapotoknak) megfelel6 vezérlGjeleket dekddol.

Egy TMS3220C25 jelfeldolgoz6 processzor a megfeleld

vez€rl6 lébaira adott jelektdl fiiggéen alapvetéen RESET,
RUN vagy HOLD 4éllapotban lehet. A PC-DSP kértya
TMS processzorainak éllapotbemeneteit a PC fel6l lehet
vezérelni (vagy monitorb6l, vagy a felhaszndl6é 4ltal firt
programbol).

A szamit6gép bekapcsoldsakor a processzorok RESET
édllapotba keriilnek. Tipikusan RESET 4llapotban télthe-
ték le a TMS programok a PC-r8l a PC-DSP kértya pro-
grammemoria RAM-jaiba. Programlet6ltés utdn a PC-rél
kiadott RUN paranccsal indithaté a processzorok parancs-
végrehajtésa.

a processzor-chipen beliil elhelyezett regisztertémbok al-
kotjak, nagyobb résziik pedig kiils6 RAM-okban van (ex-
ternal memoria). Természetesen az on-chip memdriaterii-
letek a PC fel6l nem hasznélt teriiletnek tekintend6k. A
programmemoridk és a globélis adatmemoridk teljes egé-
sziikkben external memoridk.

128 szavas lapbdl dllénak litja. EbbOl az alsé 256 lap
alkotja a lokélis memoridt, a felsé 256 lap pedig a globdlis
memoriat. A lokélis meméria alsé 8 lapja (0-t6l 7-ig) az
on-chip memoria.

A programmemoridkndl és a lokdlis adatmemoridknél
iitk6zés csak az egyik TMS processzor és a PC kozott jo-
het 1étre. Itt nincs arbitrdlds. Ezeket a memoridkat a PC
tipikusan csak programletéltésre, illetve kezdeti adatteriilet
inicializdldsra hasznélja. Ilyen esetekben a TMS processzor
RESET ésfvagy HOLD 4éllapotban van, tehét titkozés ek-
kor nem lehet. Ha a TMS RUN dllapotdban a PC még-
is a programmemoridhoz vagy a lokdlis adatmemoridhoz
fordul, akkor a TMS aktudlis ciklusdnak befejezése utdn
a processzor automatikusan HOLD éllapotba keriil a PC
memdriaciklusdnak idejére. Ez az tizemmdd, bar lehetsé-
ges, normél esetben nem javasolt.

A kértya rugalmas interrupt rendszere az adott feladat-
hoz optimélisan illeszthet6. A TMS processzorok és a PC
— a jumperek 4llds4tol fiiggéen — egymdsnak kiilénb6z6
szint(i megszakitdsokat kiildhetnek. A TMS processzorok
egymésnak a megfelel6 cimi output portokon adhatnak
kiilonbozd szinti interruptokat, mig a PC felé a processzo-
rok X flag-jeinek éllitdséval valésulhat meg a megszakitas-
kérés. A PC a TMS processzorok felé a parancsteriilet
megfelelé cimére torténd irdssal kiildhet tobbféle szinti
megszakitds-kérést.

A kértydn elhelyezésre kerult két-két 12 bites analdg-
digitdl, ill. digitdl-anal6g konverter. Az egyenként és szi-
multdn tzemmoédban is miikodtethetd konverterek maxi-
maélis mintavételi frekvencidja 100 kHz. A bemeneti dina-
mikatartomdny +1,5 V, a kimeneti tartomdny +3 V, DC-
csatolt.

A mintavételi frekvencia bedllitédsa szoftverbdl végezhe-
t6, a processzorok TIMER-ének programozasdval.

A PC-DSP triggerbemenete kiilsé mintavételez6 jel be-
vezetését teszi lehetdvé, illetve a jelfeldolgozé processzor
belsejében triggeresemény kivaltdsdra alkalmas. A beme-
net szabvanyos TTL szintek fogaddsdra alkalmas.

Itt jegyezziik meg, hogy a két D/A-konverter lehet6vé
teszi bonyolultabb jelfeldolgozési eljardsoknak — az ana-
16g jelfeldolgoz6 dramkorok kisérleti fejlesztésénél meg-
szokott oszcilloszképos méréséhez, monitorozdsdhoz ha-
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sonl6éan — valGs idejd, dinamikus viselkedését kozvetleniil
megfigyelhet6 fejlesztését is. Ez azt jelenti, hogy DUMP
listdk bongészése helyett bonyolultabb jelfeldolgozé eljé-
rdsunk barmely belsé pontjén fellép6 jeleket barmikor ki-
kiildhetiink oszcilloszképra, valés id6ben lathatjuk a fej-
lesztend6 algoritmus szerkezeti vagy parametrikus véltoz-
tatdsdnak a hatdsét.

A PC-DSP kértydnak a PC DOS operéci6s rendszeré-
bél valé kozvetlen vezérlése és ellenbrzése parancsokbdl
4ll6 monitor segitségével lehetséges. (A monitor egy-egy
parancsét egy-egy PASCAL-ban irt program hajtja végre.)
A monitor parancsokkal végrehajthaté funkcidk:

e program- és adatmemdridk tartalménak kijelzése, médo-
sitdsa, feltGltése;

e TMS program letdltése programmemdridba;

e TMS processzorok éllapot-4tmeneteinek vezérlése (RE-

SET, RUN, HOLD, SYNC stb.);

e a kirtya memdridinak tesztelése.

A kértya PC fel6li programozdsit a BORLAND TUR-
BO PASCAL 6.0 unitkonyvtéra segiti.

A PC-DSP kértydn két-két darab ki-, illetve bemeneti,
S Mbit/s sebességii, digitélis soros port 4ll rendelkezésre.
Ezeken keresztiil két — vagy esetleg t6bb — PC-DSP
kértya Osszekapcsolhatd, és igy még nagyobb kapacitdst
multiprocesszoros rendszer alakithat6 ki.

A kértya hasznélata sordn szerzett tapasztalatok azt mu-
tatjdk, hogy a PC-DSP kédrtya mind fejleszt6i munkadl-
lomésként, mind univerzélis jelfeldolgozé egységként jol
hasznélhatd, kezelése kényelmes.

KOLLER ISTVAN, ELEK KALMAN, GAAL JOZSEF
BME Hirad4stechnikai Tanszék

ZENECSATORNA MULTIPLEXEREK
2 MB/S SEBESSEGEN

A digitalis zenemultiplexer kett6 vagy tobb analég ze-
necsatorna A/D, ill. D/A konverzi6jat és Osszefogdsat, ill.
szétbontésat végzi egy szabvanyos, tipikusan 2 Mb/s-os bit-
folyamba.

Altalaban sttidi6 és ad64llomésok kozotti 4tvitelre hasz-
néljak, ahol a csatornédk tovabbi feldolgozasara nincs sziik-
ség. Haszndlhat$ j6 min6ségli zeneprogramok digitélis 4t-
vitelére szétosztds céljdbdl, pl. DBS miiholdakon. Beiktat-
hat6 a szabvanyos digitélis tdvkozlési hal6zatokba is (Ple-
siokron, ISDN, SDH stb.) és mindeniitt, ahol j6 min6ségti
zenedtvitel a kévetelmény.

A leggyakoribb 4tviteli kozeg a mikroldnc, de 4tvihetd
optikai kébelen, koaxiélis kdbelen és sodrott érpdron is.

A CCITT szerint egy 2 Mb/s-os jelben elhelyezhetiink 5
vagy 6 zenecsatornit, amelyek minGsége a kompandélds és
az 4tvitt bitszdm (9-11) miatt f6leg AM 4tvitelre ajénlott.

Az elmilt években megnétt az igény a j6 mindségi
zeneétvitelre. Ez hivta életre a CCIR 718. ajanlést, amely
4 hifi min6ségl mono, ill. 2 sztereo csatorna 4tvitelét teszi
lehetdvé.

Immar 3 éve folyik zenek6dol6 fejlesztés a Tavkozlési
Kutat6 Intézetben. El6szor egy kétcsatornds, stidié minG-
ségli, majd négycsatornds, hifi min6ségi kédolé késziilt.
Részletesebben az utébbit ismertetjiik.

NEGYCSATORNAS, HIFI MINOSEGU MULTIPLEXER

Az RB-4000 négycsatornds multiplexer ad6oldala f6
funkci6t tekintve 4 részbdl 4ll. Az anal6g-digitdl konverte-
rek, az Grajelgenerator és keretszervez6, a mintafeldolgoz6
és a multiplexer. Opcionélis egységeit tekintve a 64 kb/s-os
csatornéba illeszthet6 kiilonféle analdg és digitdlis inter-
fészek, az AES/EBU digitélis bemenetek €s a 2 MHz-es
HDB-3 vagy optikai interfész.

Az A/D konverter

A berendezés minGségét a 16-bites felbontdsti anal6g-
digital konverter hatdrozza meg. A 80-as évek A/D kon-
verzi6s technikdja meglehetdsen bonyolult volt. A folyamat
egy komplikélt, gyakran 9-13-ad fokt sdvhatdrolé sziir6vel
kezd6dott, amit mintavev6-tarté dramkor kovetett, majd
éltaldban szukcessziv aproximdciés konverter végezie az
4talakitast.

A képességeinek hatdraihoz kozeledd technikédt egy
Uj, digitdlis szlirGket, tdlmintavételezést és delta-szigma
konverzi6s eljarast haszndlé moédszer véltotta fel, amit az
egy chip-en 1év6 vegyes, analég-digitdl VLSI technoldgia
tett lehet6vé.

A delta-szigma konverziés technika két f6 része az ana-
16g modulétor és a digitdlis sziir6. A moduldtor nagy eré-
sitésli, negativan visszacsatolt analég hurok. A moduldtor
a szlkséges savszélesség 64-szeresével talmintavételezi a
bemendjelet, ami esetiinkben 2048 kHz, igy a spektrumdt-
lapol6das elkeriiléséhez elegendd a bemeneten egy RC-tag
is. A miikodést kovessiik az 1. 4bra alapjan.

Uz DIGITALIS
_xi"m DIGITALES
l it 18 BITES
Us KIMERET

1-BIT
bacC

1. dbra. Az A/D konverter blokkvdziata

A bemeneti differenciél er6sit6 +1 vagy —1 V-ot levon
a bemenGjelb6l. Az eredmény megjelenik az integrdtor
bemenetén, aminek az eredményét az integrdtor mint
egy akkumuldtor hozzdadja U,-h6z. A komparétor Us
kimenete a bemenet polaritdsatél fiiggben +1 vagy —1 V
lesz. A folyamat az dérajel iitemében ismétlédik €s eszerint
kapjuk a kimeneten az 1-bites informéciét a bemendjel
véltozasérél. Az eredményt a digitdlis szlir$ alakitja 4t 16-
bites form4tumra.

A kvantdlési zaj a talmintavételezés miatt széles sdvban
oszlik el (1024 kHz) és az integritor zajformdl6é hatédsa
miatt a jelsdvba kevés zaj-energia jut. Alacsony frekvencidn
a kvantdldsi zajt az integrdtor nagy nyilt-hurkd er6sitése
is cs6kkenti, magasabb frekvencidn a moduldtor a zajt a
sdvon kiviili részbe transzpondlja.
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Az atviteli gorbe éles meredekségét €s a nagy zdrdcsil-
lapitast egy véges impulzusvalaszi (FIR) szlir6 biztositja.
Minden kimenet sok 1-bites mintavélaszbdl tevédik Ossze
a bindris silyozbéegyiitthatdk fliggvényében. A muvelethez
késleltetOk, szorzék €s Osszegzlk sziikségesek. A jol mére-
tezett FIR digitdlis sziir6 nem okoz linearités-, ofszet- €s
er6sitéshibat €s linedris fazismenettel rendelkezik.

84kb/s

v24/28 CODIR

vagy 4H ANAL .

DIGIT BE szinkr. gen. B8-3
e =
z A A WINTA JELFELDOLGOZO U 2Mo/s
L /D L -2ms-os tar X
x L, -5F xepzs = cur b
E c :j R -paritas képzt opto
! - A/D ~interleaving

1 1 1 1

o Lo

KERET S2ERVE20

2. dbra. Az ado multiplex blokkvazlata

Ezutédn a j6 mindséget biztosité magas mintavételi frek-
venciat vissza kell csokkenteni a normaél értékre. A mivelet
neve decimélds, melynek sordn a rendelkezésre all6 min-
tdkbdl minden M-ediket olvassuk ki a kimenet szdmadra.

A fenti technika 95 dB dinamikatartoményt, 0,001 dB at-
eresztGsévi ingadozdst, 86 dB zérdcsillapitast, 0,0015% tor-
zitdst, elhanyagolhatd linearitds- és fazisingadozést ered-
ményez.

Keretszervezo és dragenerator

A 8192 kHz-es kristélyoszcilldtor jelét a keretszervezd
osztja a sziikséges frekvencidkra (4096, 2048, 64, 32, 0,5
kHz). Az egységhez kapcsolddik még a szinkrongenerator
és az lizeméllapotfigyeld is.

Mintafeldolgozo és multiplexer

Az A/D konvertekbdl érkez6 16-bites mintdkat 2 ms
ideig tdrolni kell a skdlafaktor megéllapitdsdhoz, majd a
16/14-bites lebegdépontos kompandalds utdn minden min-
tdhoz képezziik a paritédsbitet és elvégezziik az un. kifor-
gatott 4tlapolast (interleaving). Az igy kapott soros bitfo-
lyamot beiktatjuk a keret megfeleld helyére. A multiplexer
beiktatja még a szinkronszt, a CRC bitet a 0-dik és az
adatcsatorndt a 16-dik idérésbe. A kimendjel HDB-3 vagy
optikai illesztén 4t keril a vonalra.

A fentiek megértéséhez roviden tekintsiik 4t a keretszer-
vezést. A keret alapvet6en egy a CCITT G 732 szerinti
2048 kbit/s sebességli primer szintd rendszer, amelynek 6
jellemz6it megtartjuk, csak az id6rések kiosztasat valtoz-
tatjuk meg. A 3. dbrédn felrajzoltuk az eredeti és a négy
zenecsatorndt tartalmazé keretet is.

h}bf 13 1£1516I7Jl191011111211311BI1S|16|1711811’12012Y211312&25126[2712%2%311
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3. dbra. Az eredeti és a négy zenecsatorndt tartalmazo keret
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4. dbra. Egy minta kozvetlen sulyozdssal és kiforgatott dtlapoldssal

P

Al

< >
€ >

Egy zenecsatorna 15-bites id6résekbdl 4ll. Mivel a min-
tavételi frekvencia 32 kHz (négyszerese a beszédcsatorné-
nak), ezért egy keret négy mintat tartalmaz. gy a nagybe-
tavel jelzett id6ben két minta, azaz 30 bit van.

A 15-bites minta 14 amplitiddé- €s egy paritdsbitet
tartalmaz. A minta egyes bitjei a kettds hibdk elleni
védelem miatt kiforgatott 4tlapoldssal koévetik egymaést,
miszerint az MSB bit utdn az LSB, majd az MSB-1, LSB-1,
... stb. bitek kovetik egymadst az idérésben.

Kddolasi eljaras

A mintavételi frekvencia 32 kHz a CCIR Rec. 606
szerint. A tolerancia 50 ppm a CCITT G 703 szerint.

A kédolas sordn 16-r6l 14 bitre torténd lebegbépontos
kompressziét alkalmazunk. 2 ms hosszisdgu blokkokhoz
(64 mintdhoz) egy 3-bites tn. skdlafaktort rendeliink, amit
lemensével jellemezziik a 16-bites mintdkat. Az igy kapott
sz0 els6 bitje az MSB (elgjelbit, pozitiv amplitidéknél 0),
az utols6 az LSB bit. Az 4tvitelhez ezt a 16-bites sz6t kon-
vertéljuk 14-bitre. A 3-bites skdlafaktor azt mutatja, hogy
64 mintdra vonatkoztatva az elGjelbit utdn hany, az el6-
jelbittel azonos értéki bit kovetkezik. Ezek a bitek nem
hordoznak informaciot, ezért nem is kell tovabbitani 6ket.

Ehelyett inkabb az értékes biteket eltoljuk az eldjelbit ird-
nyédba a skdlafaktor 4ltal meghatarozott mértékben (5. 4b-

ra).
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5. dbra. A lebegpontos kompresszié sémdja. a) Kodoldsi séma; b)
Avitt bitek.

Az 4brabol lathatjuk, hogy a cstcslevdgési amplitidénal
14, 6 dB-lel kisebb jelnél 15 és 12 dB-lel a csiicslevagds
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alatt mar 16-bites az 4tvitel. A vételi oldalon skélafaktor
éltal meghatdrozott mértékben kell az amplitidd biteket
jobbra shiftelni.

A mintak hibavédelme

A kompresszi6 utdn minden minta 7 legnagyobb bitjébdl
szdmitjuk a paritasbitet tgy, hogy a 7 védett bitb6l 4ll6
csoportban 1év6 egyesek szdma és a paritds pdratlan.
Legjobb a hibavédelem az egyedi bithibdk ellen, ha a
vételi oldalon a hib4s mintat kijavitjuk gy, hogy képezziik
az €l6z6 és a kovetkez6 minta szdmtani kozépértékét
(interpolécid), és ezzel helyettesitjiik a sériilt mintat.

Jelzésatvitel a paritasbiteken

Az egyes mintdkhoz tartoz6 paritdsbitekbdl 64-bites
keretet szerveziink, amit 13 csoportra osztunk. Az els6 4-
bites csoporton a szinkronbiteket, a 2., 3. és 4. csoporton
a skélafaktort vissziik 4t. Az 5. csoport a skélafaktor
paritésbitje. A maradék 8-as csoport az extra csatorndk
bitjeit tartalmazza.

Az egyes csoportok bitjeit invertdljuk vagy nem, attdl

fiiggben, hogy az 4tvinni kivant bit 1 vagy 0. A vételi olda-
lon egy tobbségi logika donti el, hogy a vett bit invertalt-e
vagy sem, azaz 1 vagy 0. Az 4brabdl ldthatjuk, hogy minden
bitet 6tszor visziink 4t a skdlafaktor megfelel6 hibavédelme
érdekében. A 2 ms-os keretek felismerését a szinkronszé
biztositja. A fenti médszerrel extra adatcsatorndkhoz is jut-
hatunk.

A 6. ébra els6 sora az egyedi mintdkhoz rendelt parités-
biteket mutatja; a mésodik sor egy példa a skdlafaktor és
az extra csatorndk értékére; a harmadik sor a mdédositott
paritdsbiteket mutatja.

Egy monofonikus zenecsatorna 4tviteléhez 32 kHz x
(14+1) bit, azaz 480 kbit/s bitsebesség sziikséges. Négy
csatorna esetén ez 1920 kbit/s, ami éppen az ISDN al-
kalmazdsndl hasznélatos sebesség. Itt 64 kbit/s adat-és
szinkron-csatorna hozzdaddsédval a teljes bitsebesség 2048
kbit/s.

A vevl blokkvézlata hasonlatos az ad6éhoz, csak a fo-
lyamatok forditva torténnek. A vevdoldali résznek fontos
eleme a szinkronizdtor és drajelkinyerd, valamint a mes-
terfrekvenciat el6éllité PLL dramkdr. A hibavédelmet szol-
gélja a paritdsellen6rz6 és az interpoldlé dramkor.

1234 56789 1011121314 1516171819 20 21222324 2526272829 3031323334 3536373839 4041424344 L54L6LTLBLIS051525354 5556575859 6061626364

PPPP |PPPPP|IP PP PP |PPPPP|PPPPPIPPPPP|PPPPP|PPPPP|IPPPPP[PPPPPIPPPPP|PPPPP|IPPPPP
sY SKALA FAKTOR EXTRA ADAT BITEK
S1BIT PARIT |p1BIT
SOBIT SEBIT BT biepitl
0101]00000| 11111 00000 {11111 Jooo000 (11111 11111 |ooo0o00f11111 11111 Jooooo]ooooo0

2 msec

6. dbra. Jelzésdtvitel a paritdsbiteken

Opciondlis egységek:

e 64 kbit/s-0os analég vagy digitdlis interfészek, amelyeket
hasznédlhatunk beszédatvitelre vagy adatosszekottetésre
(Codirekciondlis, V24/28).

e AES/EBU digitdlis bemenetek, amelyekkel digitélis jel-
forrdshoz (CD, DAT) csatlakozhatunk.

e 2 MHz-es HDB-3 interfész, ami a berendezés tartozéka
és optikai interfész, amihez egy szolgélati segédmultiplex
is tartozik.

A berendezés széleskorti feliigyeleti €s riasztdsi rend-
szerrel van elldtva. Aramkérei mikroprocesszor, a MITEL
vélaszték és a korszerii FPGA technikdra épiilnek, ezért
fogyasztdsuk kicsi és megbizhat6sdguk nagy.

A berendezés 3 modul magas, kis Eurépa-kértydn he-
lyezkedik el, igy rendkiviil flexibilis. Egy 19 colos betétben
két berendezés (2 adé ill. vevd, vagy adé-vevd) is elhelyez-
het6 kozos tdpegységgel.

Néhany miiszaki adat

o Altaldnos jellemzok
Zenecsatornik szama
Mintavételi frekvencia
Atviteli sebesség

2 db sztereo
32 kHz
2048 kbit/sec £50 ppm

CCIR/1990 Rec. 718,
CCITT G 704

o Keretszervezési jellemzck

Hibajavit6 kédolas

o Hangfrekvencids jellemzdk
Névleges atviteli sav
Kédolés
Csticslevigasi szint
Relativ szint
Max. bemendjel
Be/kimend impedancia
Frekvenciamenet
40 Hz — 125 Hz

Bitfrekvencia/csatorna 480 kbit/s +50 ppm
Keretszervezés 8 db 30/bites idérés (L+R)
Keretszinkron CCITT G 732 szerint

7-bites MSB mintahoz prl.
paritds, interpolacids hiba-
javitds, kettds hiba ellen:
kiforgatott atlapolas

CCIR/1990 Rec. 505-4 alapjdn
40 Hz — 15 kHz

16-rél 14 bit-re, lebegGpontos
+12 dBmOs (415 dBmOs)
0 dBrs (46 dBrs)

+9 dBmOs

6002 szimm./< 20§ aszimm.

+0.25...—1dB
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125 Hz — 1 kHz +40.25...—0.25dB
14 Hz — 15 kHz +0.25...—2dB
Csoportfutasi idé torzitas

40/75 Hz-en max.4/2 msec

14/15 kHz-en max.1/2 msec

Ures csatornazaj max.—56 dBqOps/
CCIR Rec. 468-4 szerint
jobb mint 82 dB/csiicslevagasi
szintnél
Interferencids zavarkomponensek max.—73 dBmOs/

CCIR Rec. 468-4 szerint
Harmonikus torzitas (szelektiven mért 2. és 3. harmonikus)

40 Hz — 125 Hz max. 0,7% (traféval)

Jel-zaj viszony

125 Hz — 7,5 kHz max. 0,3%

Linearitas

9...0 dBmOs +0,5 dB

0...— 40 dBmOs +0, 25 dB

—40... — 50 dBmOs +1 dB

Fazislinearitas

4’0 ...10 kHz +4°

Athallas a csatornak kozott

(49 dBmOs szintd jellel mérve)

40 Hz — 15 kHz min.70 dB

Er6sités kiilonbség a két sztereo

csatorna kozott < 0,25 dB

o Adatcsatorna jellemzéi CCITT G 703 szerint)

Adatatviteli sebesség 64 kbit/sec (16.id6résben)
Interfész jellemzSk 12092 szimm./codirectional

RS 232 interfész
Analdg csatorna jellemzdk
Névleges atviteli sav
o Interfész jellemzok
Standard 2 MHz-es vonali interfész
Atviteli kddolas HDB-3 (CCITT G 703 szerint

0 — 19, 2kbit/s szinkr./aszinkr.
CCITT G 712 szerint
300 — 3400 Hz

Névleges adasi amplitidé 2,37 Vyp
Névleges impedancia 759 (opc: 120 és 13082)
Optikai interfész (opciondlis)

Atviteli kédolas
Hulldmhossz
Szakaszcsillapitas
AES/EBU interfész (opcio)

CMI (CCITT szerint)
1300 nm mono mdédus
max. 40 dB

IEC958, S/PDIE,
EIAJ CP340 szerint

o Feliigyeleti rendszer

SiirgGs riasztasok (piros lampa)  taphiba,szinkronhiba
nincs 2 MHz-es bemengjel
hibaarany kisebb mint 103

Késleltetett riasztasok hibaarany kisebb mint

(sarga lampa) 10~%, CRC4

Szolgalati riasztasok AIS vétel

(z61d lampa)
o Tdpelldtds 220 V vagy 48 V kb.20 W
o Kornyezeti homérséklet 0...+ 50°C/max.95% pira
o Konstrukciés jellemzok 19 colos kis Eurdpa rack

Magassag x szélesség x mélység  132x260x225 mm

KETCSATORNAS, STUDIO MINOSEGU MULTIPLEXER

A TKI-ban késziilt a fentihez hasonl6, két zenecsatornat
tartalmaz6 2 Mb/s-os berendezés, az RB-2000 is, aminek f6
jellemz6je a 48 kHz-es, 16-bites 4tvitel €s az ebbbl ad6déd
20 Hz — 22kHz-es sdvszélesség. Féként studi6k kozotti
vagy stidi6 és adétorony kozotti felhasznéldsra szdmithat
egy sztereo program atvitelénél.

A berendezés szintén a legijabb 1-bites digitdlis A/D
konverzi6s technikdt hasznélja, ami egyik biztositéka a
kiv4l6 anal6g jellemz6knek.

Az atviteli Gton keletkez6 bithibdk ellen megfelel§ vé-
delmet nyijt az, hogy minden 16-bites mintdhoz 6-bites
polinomot rendeliink, s ennek segitségével a vételi oldalon
korrigéljuk a hibat. A CCITT J.21. szerinti pre/deemphasis
korrekci6 be- és kiiktathat6. A berendezés az RB-4000-hez
) hasonl6 opcionélis egységekkel rendelkezik.

Az RB-2000-es az RB-26 tipusd, 26 GHz-es TKI mik-
roberendezéssel tobb mint két éve hibatlanul mikodik a
Radio Bridge stidi6ja és a Szabadsdg-hegyen 1év6 URH
ad6torony kozott.

Tervezziik még digitdlis video-kodek készitését tercier
(34 Mb/s) sebességre.

CZEKMANY TIBOR
Téavkozlési Kutatd Intézet
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azdasag —

A DIGITALIS JELFELDOLGOZAS OKTATASA
A BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM
VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KARAN

A cikk a BME Villamosmérnoki és Informatika Kardn
a digitélis jelfeldolgozds oktatdsdhoz €s kutatdsdhoz kap-
cs0l6d6 tevékenység bemutatdsdra villalkozik 6t tanszék
ilyen irdnyd munkdjénak rovid 4ttekintésén keresztiil. Az
Ot tansz€k kozil az Elméleti Villamossdgtan Tanszék els6-
sorban az elméleti megalapozasra fekteti a nagyobb silyt,
mig a tobbiek (Hiraddstechnika Tanszék, Mikrohulldmd
Hiradé4stechnika Tanszék, Tavkozlési és Telematikai Tan-
sz€k, Muszer- és Méréstechnikai Tansz€k) oktat6-kutatd
munkdja tobbnyire a szakteriiletiik6z kozelesé alkalmaza-
sokhoz kotédik. Az egyes tanszé€ki ismertet6k a tanszékek
rovid bemutatkozdsat kovetSen a digitélis jelfeldolgozashoz
kot6d6 oktatdsi és kutatdsi tevékenység attekintését adjak.
Ezen beliil részletezésre keriilnek az eléadott targyak, la-
boratériumi gyakorlatok, tipikus diplomaterv témék és a
rovidtavu fejlesztési elképzelések.

ELMELETI VILLAMOSSAGTAN TANSZEK

Az Elméleti Villamossdgtan Tansz€ék 13 f64llast oktatot
és 2 kutatét foglalkoztat. A tansz€k oktatdsi és kutatdsi
teriiletei az elektromdgneses terek, hdlézatok és rendsze-
rek, jelek és rendszerek alaptdrgyaihoz, valamint a digité-
lis jelfeldolgozas (DSP) elméleti torzsanyagéhoz, tovdbba a
digitélis titkositott tdvkozlési alkalmazdsokhoz tartoznak. A
tanszéken végzett mérndki, illetve doktorandusz hallgaték
az informdciévédelem és a digitélis jelfeldolgozés teriiletein
is el tudnak helyezkedni a klasszikus alaptdrgyakhoz csat-
lakoz6 teriileteken kiviil.

A tanszéken folyé DSP tevékenység elsGsorban az ala-
pozé targyakkal kapcsolatos technolégiai know-how nap-
rakész 4tvételét jelenti. Egyrészt az IEEE ASSP folyéira-
tok és konferenciaanyagok folyamatos és prompt feldol-
gozdsa torténik meg, mésrészt a technoldgiai vildgeégek
DSP termékeinek bevezetéssel egyidejii 4tvétele. Igy a Te-
xas, a Motorola, Analog Devices és az AT&T stb. cégek
,user” és application” informéci6i rovid késedelemmel a
tansz€k hallgatéi és doktoranduszai rendelkezésére allnak.
Ez egyszersmind megfelel§ szintli szakmai Gsszehasonlitd
értékelést is lehetévé tesz a kiillonbozd cégek kiilonbozb
generécibs termékeit egylitt vizsgélva.

A tanszéken foly6é DSP tevékenységek ,,vevOkore” azok-
bél a megrendel6kbdl tevidik Ossze, akik az informatikai
rendszerek titokvédelmét és biztonsdgtechnikai megolda-
sait a korszeri DSP eljdrdsok és eszk6zok haszndlatdval
kivdnjdk megoldani. Ezt a ldthaté 6sszefonddést j61 tdmo-
gatja a DSP el6renyomulésédval egyre er6s6dd software-
domindns szeml€let: az alapvetd tdvkozlési megolddsok zo-
me software algoritmus formdjdban nyer ij megvaldsitast.

A DSP szerepe a tansz€ék tevékenységében sokrétll. Az
oktatdsban tOrzsanyagként a ,Digitdlis szirék” c. targy
el6tt kordbban a Villamossdgtan, most pedig a ,Jelek és
rendszerek” c. targyak szerepelnek, alapozoként. Ezek va-
l6jdban a hdl6zatelmélet, ill. a linedris hélézatok diszkrét
idej(i témateriileteinek folytatdsat képezik. A tovabbiakat
a doktori hallgaték szdmdra kifrt , Digitélis szirék”, ill.
,DSP algoritmusok és transzforméciok” c. tdrgyak jelen-
tik, amely a nemzetkozi standard torzsanyagot mutatjdk
be a legujabb ASSP kutatédsi eredményekkel aktualizélva.
Egyidejlileg a Texas és a Motorola applikdciés eredmé-
nyei mintapélddul szolgdlnak a legtjabb algoritmusok, ill.
DSP eszkozok erejének illusztrdldsara. Az algoritmusok és
transzformdacidk témakorben szdmos hézagp6tlé anyag ke-
ril el6addsra. A szamelméleti és a polinomidlis transzfor-
mécidk olyan megalapozott alkalmazési teriiletet jelente-
nek, amelynek kapcsdn naponta Gj €és 1j probélkozadsok
jelennek meg a nemzetkdzi irodalomban, annak jelentds
részét kitéve. Nyilvdnvalé példdul, hogy a cirkuldris konvo-
Iicié, az FFT-k kiilonboz6 vélfajai és a tobbdimenzids szii-
rés témakoreiben minden DSP generdcié megjelenésével
egylitt Gjabb és Gjabb kisérletek torténnek algoritmikus és
transzform4cis javitdsra is.

Fakultativ el6addsként a ,Digitdlis szir6k”, az ,,Adap-
tiv jelfeldolgozés”, a ,Neurdlis hdl6zati alkalmazésok”, a
»2Multirate DSP jelfeldolgozas”, a ,, Kétdimenziés DSP jel-
feldolgozds és alkalmazdsai” keriiltek elGadésra, ill. ezek a
tdrgyak az angol nyelvi oktatdsban vélaszthaté targyként
az MSc, ill. PhD képzésben is szerepelnek.

Az Elméleti Villamossdgtan Tanszéken nagyszdmu téma-
laboros, 6néll6 laboros hallgat6é tevékenykedik (1992-93. 1.
félév 65 £6) és a hallgaték nagy része Tudomanyos Didkko-
ri munkadt is végez tobbnyire team-munkéban (1992-ben 29
f6, 14 dolgozat). Tevékenységiik az oktatds szinvonaldnak
emelését, segédanyagok, szoftverek elkészitését, \j témdak
oktatdsban valé bevezetését szolgélték, illetve a kiilsé cé-
gek nagyobb projektjeihez valé kapcsolodast jelentették. A
témateriiletek: egy és kétdimenzids sziir6k tervezése €s re-
alizdlasa, adaptiv sztirGalgoritmusok, transzforméciés méd-
szerek vizsgélata és alkalmazasai, titkosité eljardsok kidol-
gozdsa voltak. A tanszéken diplomatervez6 hallgatdk infor-
matikusok és villamosmérnoki szakos hallgatdk, 4ltalaban
az Osszes diplomaterv 20-50%-dt készitik DSP téméban.
(1992-ben 16 f6bdl 5 £6, 1993-ban 13 f6b6l 7 £6). Diplo-
matervez$ hallgatéink nagy része kordbbi tudomdnyos te-
vékenységéhez kapcsol6dé diplomaterv feladatot készit.

A DSP teriilethez kapcsol6dé kutatdsi témdk jelenleg
egy atfogo teriiletre koncentrdlédnak. ,,Az id6-frekvencia
reprezentéci6k és alkalmazasaik DSP felhaszndldséval” ci-
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mi doktori projekt a kiilonboz6 disztribiciéelmélen ala-
pokra tdmaszkodva, azok real-time tipust felhaszndldsét
célozta meg. Ez egyrészt a klasszikus oktatdsi anyagok
jelent6s megujitasat teszi lehet6vé, egységbe forrasztva a
kvantummechanikai, az optoelektronikai és a diszkrét ideji
jelanalizis problémdit. Mdasrészt az id6-frekvencia leirdsok
az alkalmazésok sz€les korét (a beszéd, a kép és a bioldgiai
jelek tartoznak ide mindenek el6tt) képesek finomabb mé6-
don és éltaldnosabb formédban elemezni, analiz4lni és szin-
tetizdlni. Ugyanakkor ez a témakor nyilvdnval6an igény-
li a modern algoritmikus és transzforméciés eredmények
meglév6 héttéranyagit. Ezen tdlmenben csak az dj tech-
nol6giai generdciés DSP csalddok tudtdk megteremteni a
lehetéséget arra, hogy a disztribuci6kkal kapcsolatos elja-
rdsokat lebegépontos és parhuzamos feldolgozasu aritme-
tikdval meg lehessen val6sitani. A célkit(izés az, hogy min-
den alkalmazést valamelyik id6-frekvencia reprezentéciéval
targyalni lehessen és — megfelel6 algoritmikus eszk6zoket
hasznédlva — valamelyik DSP gener4cion, real-time médon
a realizdldst is meg lehessen oldani. A jelenleg foly6 ku-
tatdsi munkdk az ASSP standard irdnyzataira tdmaszkodva
ennek az 4tfogé feladatnak vannak aldrendelve.

Jelen tanévben a DSP-hez kapcsol6d6 targyat — a mar
emlitetteken kiviil — a Texas alkalmaz4stechnikai specidlis
kollégium 6réi jelentik. Hasonlé szemindriumsorozat van
el6késziiletben ,, Titokvédelem és DSP médszerek alkalma-
zésa a titkos tavkozlésben” cimmel. On4llé labor, TDK és
diplomaterv feladatok koz6tt a beszédfeldolgozas, titkositas
és kodolds, valamint a képfeldolgozas informéciés eljarasai
emelhetSk ki. A doktori témakorok multi DSP processzo-
ros rendszerekre, a DSP-hez kapcsol6d6 ASIC tervezésre,
valamint az elektronfizika kvantummechanikai torzsanya-
génak real-time algoritmizédldséra terjednek ki.

Kialakul6ban van egy DSP labor, amely egységes és
konfigurdlhaté fejlesztési kornyezettel rendelkezik majd. A
DSP fejlesztési eszk6zok tervezése és csoportos felhasz-
néldsa kilonboz6 sz4lliték és kiilonb6z6 technoldgiai ge-
ner4cidk esetében ugyancsak megoldhat6 lesz. Elegend6
mennyiségli software fejlesztéi kornyezet 4ll rendelkezésre
az algoritmikus transzforméciés tovabbfejlesztések komp-
lexitasi igényeinek vizsgélatdra. Egy ilyen irdnyd program-
konyvtér is kialakul6félben van.

Rovidtdvon a tdvkozlési és az egyéb DSP oktatési
és kutatdsi centrumokkal egyiittmiikédve egy B-modul
kialakit4sa folyik, amelyben a titkositott tdvkozlés, a DSP
és az id6-frekvencia reprezentdcidk, valamint a state-of-
the-art algoritmusok és transzformaciék megfeleld sullyal
vennének részt.

HIRADASTECHNIKAI TANSZEK

A Hiradéstechnikai Tanszék a Hirad4stechnikai Elektro-
nika Intézet 1991-ben bekovetkezett szétvalasdval alakult
meg, annak egyik utédtanszéke. Az 4talakulds szervezeti
véltozast is jelentett, az 0j feldlldsban a kutatési tevékeny-
ség laboratériumok koré szervez6dik, megkonnyitve az ok-
tat6k, kutat6k feladatoknak megfelelé mozgését, \ij csapa-
tok szervez8dését.

Induléskor a kévetkezd laboratériumok definidltdk ma-
gukat: Hirk6zl6 rendszerek (9 diplom4s), Kommunik4ciés
hélézatok 1. és II. (6), Akusztika (4), R4di6 és televizi6
technika (4), Informatika I. és II. (8), illetve a Digitélis

jelfeldolgozasi laboratérium (4 f6). EbbGl a felsoroldsbol
is latszik, hogy a tanszé€k oktatési-kutatési profilja megle-
hetdsen széles teriiletet dlel fel, ez az ipari kapcsolataiban
is megmutatkozik. Az utébbi évek legjelent6sebb partne-
rei a Magyar Posta (MATAV, Miisorsz6r6 Villalat, PKI),
OMFB, Telefongyar, Videoton Fejlesztési Intézet, BEAG,
TKI, Finommechanikai Véllalat, Mechanikai Laboratdri-
um, Honvédség, Magyar Optikai Mivek stb.

A digitélis jelfeldolgoz4ds ma mér a Tansz€k oktatési, ku-
tatdsi teriileteibe és ipari kapcsolataiba egyardnt szervesen
beépiilt. Ezt mutatja a tanszék 4ltal el6adott tobb, a té-
méhoz kapcsol6dé tantdrgy, a téma és 6néllé laboratéri-
umban végzett hallgat6i tevékenység, a sok diplomaterv és
szdmos, a téméba vagé doktori disszertaci6. A kutatési, fej-
lesztési munk4k java része kiilsé megbizdsokhoz kapcsol6-
dott, néhdny munka eredményébdl ipari termék lett. A di-
gitalis jelfeldolgozds mdédszerei jol ,,eladhaténak” bizonyul-
tak a zenei hangjel-feldolgozés, az adat4tviteli modemek, a
beszéd és képjel tomorités, az ADPCM, az lizenettitkosi-
tés, illetve az inercidlis navigicié témakoreiben.

A digitalis jelfeldolgozas teriiletén az els6 szervezett for-
maéju tevékenység az 1983-ban az Intézet oktatdi 4ltal szer-
vezett — és az oktat6k széles korében érdeklédésre talalt
— féléves szemindriumsorozat volt. Ennek eredményeként
keriilt sor a ,Digitdlis jelfeldolgozds és sziirés” c. fakul-
tativ tdrgy meghirdetésére a hiraddstechnika szak IV, ill.
V. évfolyamos hallgat6i sziméra. Ez a tdrgy — anyagédnak
folytonos médositasdval — - 1985 6ta napjainkig el6adésra
keriil, az 4tlagos jelcintkezési 1€tszdm kb. 15 f6 félévenként.
Ez a térgy hasonl6é cimmel a mérndktovabbképzé tanfolya-
mon is szerepelt.

A tansz€k oktat6i garddjabol id6kozben tobben tartottak
a HTE, ill. az OPAKFI szervezésében digitélis jelfeldolgo-
z4s tematikdji el6addssorozatokat a szakméban dolgozé
mérnokok szdmdra. A mintegy 40-60 6raszdmu tanfolyam
sikerére jellemzd volt, hogy azt a tandijfizetés ellenére a
kovetkez6 évben meg kellett ismételni, mivel a jelentkezési
létszdm 80 f6ben limitdlva volt. A nagyszdmui jelentkezd
kozott igen nagy volt az igény a téma szervezett megisme-
résére, mivel a kordbbi tanulményaikban ez a teriilet nem
szerepelt.

Az Informatika szakon 1990 éta kételezd tantargyként
keriil el6adésra a ,,Hang- és képfeldolgozas” c. tantargy,
az 6todéves hallgat6k szdmdra (kb. 21-25 f6). A tanszék
posztgradudlis oktatédsi tevékenysége kapcsén egyéves sze-
mindriumsorozatot tartott 1990/91-ben ,,Digitdlis jelfeldol-
gozés a tavkozlésben” cimmel. A doktorandusz képzésben
keriilt sor a , Kvantdlds, k6dolds” c. targy el6adédséra az
1992. tanévben (8 f6).

A digitdlis jelfeldolgozas laboratériumi oktatdsi tevé-
kenységében félévenként kb. 20 hallgaté vesz részt. Ezek
egy része téma, ill. 6n4ll6 laboratériumi munk4jat végzi,
mésik része a ,,Digitdlis jelfeldolgozas és sziirés” c. targy-
hoz kapcsol6dé hézi feladatot oldja meg. A hézi feladat
targya digitdlis sz(ir6 tervezése, realizdldsa és bemérése a
rendelkezésre 4ll6 fejleszté rendszerek egyikén. Az als6bb
évfolyamos hallgaték a jelfeldolgozds alap algoritmusai-
val ismerkednek, PC-re készitett PASCAL vagy MATLAB
programjaik segitségével. A val6s ideji berendezéseken a
fels6bb évesek és természetesen a diplomatervez6k dolgoz-
nak.
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A Tanszék kutatéasi-fejlesztési tevékenységében az elsé
feladatok a 80-as évek elején jelentek meg a digitélis jelfel-
dolgozés témakorében. A realizélast tekintve ezek a beren-
dezések még diszkrét MSI LSI katal6gus-dramkorék (gyors
parhuzamos szorzék, SRAM-ok, ALU-k) felhasznélds4val
késziltek, tobbkartyas kivitelben. Mivel az akkori embargé
rendelkezések miatt az egychipes jelfeldolgozé processzo-
rokhoz csak igen nehezen lehetett hozzdférni, ezért ezzel
a technikdval késziilt el a 80-a évek elején a tanszéken egy
FFT processzor és egy — a digitdlis hangstidi6k keverd-
asztala szdmdra — zenei feldolgozasi mindséget biztositd
célprocesszor. Ezen utébbinak érdekessége az akkoriban
kiilonlegességnek szamit6 extra nagy bels6 széhosszisig
és grafikus képernyGs vezérl6 szamitégéppel megvallsitott
val6s idejii hangolhatésdg volt. A zenei min6ség igénye
vetette fel a digitdlis szlr6k zaj- és hatdrciklus-kérdéseit,
a szlr6k val6s idében torténd folyamatos hangolhatésédga
pedig a stabilit4ssal kapcsolatos problémdkat, mindezekre
a kutatésok kielégit6 vélaszt, illetve megoldast szolgéltat-
tak.

Kezdetben, a 80-as évek elején a jelfeldolgoz6 pro-
cesszorok teriiletén a legtobb informaci6 a Texas Instru-
ments cég eszkozeirdl 4llt rendelkezésre (TMS 32010).
Ezért az Intézet oktat6i ugy dontottek, hogy az erbforra-
sokat koncentrdlva egységesen a Texas csaldd termékeire
alapozzik fejlesztéseiket.

Ipari megbizdsos munkék keretében igy keriiltek be az
Intézetbe az elsé digitélis jelfeldolgozast végzd fejleszt6
munkahelyek (TMS 32010 EVM és AIB modulok). Ezen
munkahelyek birtokdban tudott a tanszék véllalkozni olyan
szerz6déses munkékra, amelyekben a digitélis jelfeldolgo-
z4s konkrét alkalmazist nyert. Ilyenek voltak példdul a
CCITT G.721 ADPCM algoritmus implementélé4sa, adatét-
viteli modem megvalGsitdsa, sziir6bank realiz4ldsa, stadi6-
technikai effekt berendezések, jelgenerdtorok, vokoderek
elkészitése.

Mis szerz6déses munkdk keretében keriilt sor univer-
zélis jelfeldolgoz6 kartydk kifejlesztésére. Ezek a VME,
ill. IBM-PC buszra illesztett kdrtydk mér a mésodik gene-
rdci6hoz tartoz6 TMS 32020 és TMS 320C25 processzo-
rokra alapozddtak. JellemzG6jik a tobbcsatornds analég
ki/bemenet, a teljes memoria kiépités (64 KWord program
32 KWord local és 32 KWord global adat meméria). Az
IBM-PC-be illeszthetd kértydn két darab, egymaéssal szink-
ronban futtathat6 TMS 320C25-6s processzor kertilt elhe-
lyezésre.

A tanszéken késziiltek el a 60 csatornds 64/32 kbit/s se-
bességili ADPCM transzkéder dramkori tervei két véltozat-
ban, diszkrét célaramkorok, illetve a harmadik generéci6-
hoz tartozé6 TMS 320C30-as processzorok alkalmazaséval.

Az elmilt évek egyik érdekes feladata volt egy inerci-
élis navigéciés berendezésben a Kalman-féle sziir6 alkal-
mazésa a helymeghatdrozési pontossdg novelése céljabol.
Az utébbi év feladata egy univerzélis adatétviteli modem
fejlesztése volt.

»A hang és képfeldolgozas” az informatika szakon ko-
telez6 tantdrgy, a jelenlegi vizsgaidGszakban 21 hallgaté
vizsgézik a targybdl. A jelen tanévben ismét meghirdetés-
re keriil a ,,Digitélis jelfeldolgozas és sziirés” c. fakultativ
tantdrgy. 1993 tavaszi félévében tizenegy hallgat6 jelentke-
zett rd. A ,Kvantdlds, k6dolds” c. doktorandusz targybél

6 doktorandusznak van vizsga kotelezettsége. Jelenleg 4
hallgat6 TDK dolgozatot, 8 végzés diplomaterv feladatot
készit digitélis jelfeldolgozés témdaban.

A rendelkezésre 4ll6 eszkozok:

Hardver:

Els6 generécids fejleszté6 munkahelyek: 2 db TMS 32010
EVM+AIB modul, Texas gydrtmany. Mésodik generdcifs
fejleszt6 munkahelyek: 1 db TMS 32020 VME buszos kér-
nyezet, tansz€ki fejlesztés; 2 db TMS 320C25 PC buszos
kornyezet, tansz€ki fejlesztés. Harmadik generécios fejlesz-
t6 munkahely: 1 db TMS 320C30 PC buszos kérnyezet,
Texas gyartmény; Oszcilloszk6pok, jelgenerdtorok (pl. CD
lemezjatsz6), logikai analizdtorok stb.

Szoftver:

Digitélis jelfeldolgozasi programcsomag az IBM RISC-
6000 Workstation-re, kétfelhaszndlés engedéllyel. Fordi-
t6k, szimulatorok, linkerek, debuggerek a TMS csalad pro-
cesszoraira. Sziirétervezd programok PC-re. Az oktaték és
a hallgat6k 4ltal készitett, a fejleszté munkahelyek kényel-
mét tdmogat6é programok.

A Villamosmérnoki és Informatikai Karon bevezetésre
keriilt tanterv-reform kapcsdn a Hiraddstechnikai Tansz€k
a Téavkozlési és Telematikai Tanszékkel egyiittmiikddve in-
ditani kivdn egy digitalis jelfeldolgoz4si (a Kar terminolégi-
4ja szerint mellékmodulnak sz4mit4) tantargyi modult. Ez
a négy targybdl 4ll6 tantdrgy fakultative védlaszthat6 a f6
képzési irdnyt meghatdrozé un. fémodul mellé. Egy ilyen
modulra barmelyik villamosmérndk szakos hallgaté jelent-
kezhet. A tervezett modul targyai: ,,A digitdlis jelfeldolgo-
z4s elméleti alapjai”, ,,A digitlis jelfeldolgozds hardver és
szoftver eszkozei”, ,,Digitdlis beszédfeldolgozas™” és a ,,Di-
gitdlis jelfeldolgozés a tavkozlésben”. A targyak egy féléve-
sek heti négy 6ra el6adéssal.

A modulhoz laboratériumi tevékenység is kapcsolédik,
amely IBM-PC buszos jelfeldolgozéi munkahelyekre ala-
pozdédik. Jelenleg folyamatban van 6t ilyen hallgat6i mun-
kahely kialakit4sa.

MIKROHULLAMU HIRADASTECHNIKA TANSZEK

A Mikrohulldmi Hirad4stechnika Tanszék (MHT) a Bu-
dapesti Miszaki Egyetem V2 épiiletének hatodik €s hete-
dik emeletén taldlhat6. A hisz f64lladsa oktat6t és tizenodt
kutatét foglalkoztaté tansz€k oktatdsi és kutatdsi témate-
rilletei a tdvkozlés, nagyfrekvencids mérés-, és dramkor-
technika témakorokhoz kapcsol6dnak, és az aldbbi teriile-
tekre oszthatdk:

e closztott paraméterd dramkorok és rendszerek

e antennédk és hulldimterjedés

e mikrohullimd mérések

e szAmit6gépek programozésa, szamitogépes szimulacid
e f6ldi és miholdas tdvkozlési rendszerek

e f6ldi és miholdas mésorsz6ré rendszerek

e radartechnika és tavérzékelés

e jelfeldolgozés és képfeldolgozas

A tansz€k oktatdsi és kutatési teriiletei lényegében
megegyeznek, és egymadssal szorosan Osszekapcsol6dnak.
A tanszéken végzett mérnokok a tdvkozléstechnika, mo-
bil rddi6telefon-technika, misorszo6rés, ill. nagyfrekvencids
technika teriiletein tudnak elhelyezkedni.

A digitalis jelfeldolgoz4s a korszer(i nagyfrekvencids mé-
réstechnikdnak, tdvkozléstechnikdnak és képfeldolgozis-
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nak is hatékony eszkdze, ezért szerepe az oktatdsban is
egyre nb. Az egyes szaktdrgyak a f6bb specidlis alkalmazé-
sokat mutatjédk be felhaszndlva a hallgat6knak az alapoz6
tdrgyakban megszerzett ismereteit. Digitdlis jelfeldolgozas
témékat a tansz€k az alabbi két fakultativ targy keretében
félévenként 15-20 hallgaténak oktat:

e Videojelek digitalis dtvitele, IV. évf. 4 6ra/hét

e Digitélis jelfeldolgozds néhany nagyfrekvencids alkalma-

zésa, IV. évf. 4 6ra/hét

A specidlis jelfeldolgozasi kérdésekkel foglalkozé fakul-
tativ tArgyak mellett a digitalis jelfeldolgozas megjelenik az
»Antenndk és hullimterjedés”, c. tdrgy anyagédban, ahol az
antennarendszerek €s a digitélis sz(ir6k analégidjara hivjuk
fel a figyelmet, ill. a ,,R4di6rendszerek” c. targyban, ahol
a radidlokdtorokndl és a tavérzékelésnél haszndlt jelfeldol-
gozési alkalmazédsokat mutatjuk be.

Az egyetemen foly6 angol nyelvli képzésben 5-10 hall-
gaté két — a tansz€k 4ltal oktatott — digitélis jelfeldolgo-
zéssal foglalkoz6 fakultativ targyat hallgat.

e Image Communication :
e Multidimensional Signal Processing

A hallgatok az 6ndll6-, és témalaboratériumok kereté-
ben kapcsolédnak be a tanszéken folyé kutatdsba. Ezen
laboratériumi munkdk f6 teriiletei az aldbbiak:

e momentédn Fourier-transzformécié (MFT) és alkalmaza-
sa

e ortogondlis transzformécidk szimulécibja

e digitdlis k6dolok realizdldsa (AT&T DSP 32 C pro-

cesszorra)

parhuzamos jelfeldolgozas

DPCM kvantélds

jeldekompozici6s eljardsok

DAB (Digital Audio Broadcasting) jelfeldolgozasa

TMS 320 DSP kartya illesztése PC-hez

radarjelek feldolgozdsa (szirés, FFT)

id6tartoménybeli négyp6lusparaméter-mérés (TDR)

A tanszéken az elmult években évente 15-20 hallgaté

készitett jelfeldolgozds témakoréhez kapcsol6dé diploma-

tervet, €s 1988 —1992 kozott 8 TDK dolgozat sziiletett két

els6 helyet elnyerve a TDK-konferencidkon. A jelfeldolgo-

z4s specidlis alkalmazasat jOl példdzza a tanszéken késziilt,

az 1992. évi TDK-konferencidn els6 dijas ,,Numerikus sz4-

mitdsi médszerek MFT alkalmazdséval” c. TDK dolgozat,

amely térelméleti feladatok megolddsdra alkalmazza a jel-

feldolgozasra kifejlesztett eljardst. A TU Delft Informati-

on Theory Group és a MHT egyiittmtikodése keretében

készilt 1991-ben a ,Pel-recursive Motion Estimation” c.

PhD. disszertéci6.

A tanszéki kutatdsok szdmos kiilfoldi egyetemmel és
szervezettel egyiittmikodve folynak, melyek kozil a legje-
lent6sebbek:

o Urtdvkozlési Szakbizottsdg (Urhajézési Hivatal): video-
jelatvitel,

e COST 229 project: Digital Signal Processing Applicati-
ons in Communication.

o OMFB pélyazat (Antenna Hungéria és BHG Fejlesztési

Intézettel): DAB fejlesztés.

e Egyiittm(kodés a TU Delft Information Theory Group-
pal és a Paris Telecom Image Department-tel.

e Radarjelek feldolgozdsa: azonnali frekvencia mérés, szin-
tetikus apertirdji radar (SAR) jeleinek feldolgozésa.

A kutatdsok eredményeként szdmos tanulmdny és szak-
cikk késziilt el, ezek koziil az 1992-ben megjelent jelentd-
sebb publikécidk:

e Hiradastechnika: 1 cikk (magyar)

e Eur. Communications: 1 cikk (angol)

e COST Workshop és Proc-ek: 3 cikk (angol), (Leysin,
L Aquila, Bordeaux)

IEEE workshop (Si6fok): 1 cikk (angol)

EUSIPCO’92 (Briissel): 1 cikk (angol)

VITEL92 (Ljubljana): 1 cikk (angol)

Int. Konf. (Kassa): 5 cikk (angol)

ERASMUS Short Course: 1 el6adas (angol)

A tanszé€ki kutatdsokhoz és hallgatéi munkdhoz 5 db
IBM AT-be illesztett DSP kdrtya és szdmos korszert digi-
talis mintavevé oszcilloszkép 4ll rendelkezésre. A laborfej-
lesztések ebben az évben a mér elnyert pélyédzati forrdsok-
b6l (COST 229, OMFB), ill. sajat er6bdl valésulnak meg.
Az oktatdsban el6térbe keriil a jelfeldolgozas alkalmazésa-
nak szélesebb kori bemutatdsa. A tanszéken Uj kutatdsi €s
oktatdsi témaként jelenik meg a ,Nagyfrekvencids id6- és
frekvenciatartomanybeli mér6algoritmusok vizsgélata”.

TAVKOZLES! ES TELEMATIKAI TANSZEK

A Tévkozlési és Telematikai Tanszék (TTT), ill. jogel6d-
jeinek tevékenysége els6sorban a digitélis tavkozlés, digi-
télis jel- és beszédfeldolgozds, valamint a tdvkozlési mérés-
technika teriileteire koncentralédik. A jelenleg 43 f6s tan-
széken 29-en foglalkoznak kozvetleniil oktatéssal, ill. labo-
ratériumi gyakorlatok tartdsdval. A hiradastechnikai és az
informatikai szak sok, el6bbin beliil az adat és tavkozlési
4gazat valamennyi hallgatéja a tanszékhez tartozik, de sem
a laboratériumi foglalkoz4dsokndl, sem az oktatott tdrgyak-
nél nincsenek merev hatdrok. Erdekl6dést6l fiiggéen mar
dgazatok hallgatoit is fogadjuk €és az oktat6ink tevékenysé-
ge is feloleli a villamosmérnoki targyak széles spektrumat.
1992-ben pl. 38 diplomatervet adtunk ki, ezzel szemben az
adat és tavkozlési szakon végzOk szdma minddssze 25 volt.
Idén 33 hallgat6 tanul az 4gazaton, akiknek tobbsége vér-
hatéan a hazai tdvkozlési kutatds, ipar, szolgéltatds teri-
letén fog elhelyezkedni. Vildgszerte a tavkozlés irédnti igé-
nyek rohamos novekedésének vagyunk tandi, az igények
nélunk is feszitéek, a kindlati piac megteremtése varhat6-
an a jelenleginél tobb tavkozlési szakember képzését fogja
igényelni.

A digitélis jelfeldolgozds a hatvanas években még keve-
sek dltal mivelt tudomdnyédg volt, ma mdr széles korben
alkalmazhat6, és az utébbi évek dinamikus fejlédésének
eredményeképpen a modern technika szinte minden terii-
letén megtaldlhat6. A tanszék a beszédfeldolgozas témé-
ban 1969 6ta hirdet meg tantdrgyakat, s azéta kiemelten
foglalkozik ezzel a kérdéssel, a tdvkozlésen beliil pedig az
adatatviteli alkalmazdsokkal és a digitalis jelfeldolgozas ala-
pu atviteltechnikai mérésekkel. Ezeket a témékat a hallga-
ték fakultativ tdrgyakbdl ismerhetik meg alaposabban. La-
borat6riumi targyak keretében pedig lehet&ségiik van akér
val6sidejli, akar szimuldci6s programok készitésére, tovab-
b4 minden évben kiadunk egyszertibb jelfeldolgozé hardver
tervezési, épitési és mérési feladatokat is. A legjobb hall-
gat6kat bevonjuk a tanszéken foly6 kutatési és fejlesztési
feladatokba is.

HIRADASTECHNIKA




Az 6szi félévben rendszeresen el6adasra keriil a ,,Neuréa-
lis hélézatok tavkozlési alkalmazdsa” c. vélaszthat6 targy,
amely az alapok ismertetése utdn féként a beszédjelek
feldolgozasét részletezi. A targy keretében a hallgaték
6ndlléan is megoldanak feladatokat személyi szamitGgé-
pen futdé szimuldciés programokkal. Szintén vélaszthat6
targy a tavaszi félévben a ,Jelfeldolgozds — beszédfeldol-
gozas” c. targy. Az alapok és a klasszikus jelfeldolgoza-
si appardtus ismertetése utdn az el6adéds a linedris pre-
dikciét, a mesterséges beszédkeltést, a beszéd- és beszé-
16felismerést, a beszédtisztitast és ezek dltaldnos alkalma-
zésait tdrgyalja részletesebben. Ezen beliil kitér a hardver
vonatkozdsokra és a kész, alkalmaz6i programcsomagok
ismertetésére is [1].

Mindkét tdrgy népszerii a hallgaték korében, a ,Jelfel-
dolgozds — beszédfeldolgozas” targyat igen stir(in latogat-
jak més egyetemek, f6iskoldk (pl. a Zeneakadémia) hallga-
t6i is. A fakultativ tdrgyaknak koszonhetéen a laboratdri-
umi foglalkozdsok sordn a hallgatok tGbbsége mar tdmasz-
kodhat némi jelfeldolgozési elismeretre. A tansz€k labora-
tériumi foglalkozésaira a 3.-5. évfolyamokr'él Osszesen tobb
mint 100 hallgai6 jér, koziilik minden évben egyre tobb,
kb. 20-30 % foglalkozik digitélis jelfeldolgozassal. A novek-
v szdm természetesen Osszefiiggésben van a laboratériumi
munkahelyek fokozatos kiépitésével.

A korébbi évek témdinak sz€les spektrumébdl kiemelhe-
t6k a TDK-pélydzaton is eredményes témék:

e Kis sebességti beszédkddoldk vizsgilata

e Integrélt kornyezet digitélis jelfeldolgozdé algoritmusok
fejlesztéséhez

e Hulldmdigitélis sziir6bank

e Szelektiv mér6-vevd szintmérd fokozatdnak megvaldsita-
sa DSP-vel

Néhany egyéb, jelfeldolgozas targyu diplomaterv-téma:
e Adatétviteli csatorna szimuldtor
e Cisillapitds és futési id6 karakterisztika mérd
e V.22bis ajanlés szerinti modem
e Izolalt szavas személyfiigg6 beszédfelismerd
e Izoldlt szavas személyfiiggetlen beszédfelismerd
e Egyszerti LPC vokdder
e Zajelnyomds zajos beszédben
o Alvéletlen keskenysavi zajjelek generaldsa
e Linedris torzitdsok tobbfrekvencids mérése
e MFC jelek generédldsa és vétele
e DTMF jelek generéldsa és vétele
e Beszédfelismerés rejtett Markov modell alapjan
e Magyar nyelvii szoveg-beszéd dtalakitd

A tansz€ki kutatdsi munkdk jelentGs része is szorosan
kapcsolddik a digitélis jelfeldolgozashoz, ill. arra épiil. Az
OMEFB és OTKA pélydzati munkédk elsGsorban beszédfel-
dolgozés jellegtiek [2]:

o Izolélt szavas beszédfelismerés

e Szubjektiv és objektiv beszédmindsités

e Nyolc nyelvii sz6veg-beszéd atalakité rendszer(i beszéd-
szintézis (az MTA Nyelvtudoményi Intézettel egytittmi-
kodve)

e Besz€l6-azonosité munkahely fejlesztése

e Beszéd jelenlétét zajos kornyezetben érzékeld detektor

e Egészségkirosultak beszéd- és hallds-funkcidinak segité-
se

Az ipari megbizas alapjan végzett munkdk részben a fen-

ti témakorokhoz kapcsoldédnak, részben pedig atviteltech-
nikai mérések megval6sitdséval foglalkoznak:

Az EP-1 PCM multiplex analizitor (hangfrekvencids
csatorndk mérésére) egy DSP alapii miiszer, amelyet az
Elektronika Atviteltechnika Szévetkezet mar sorozatban
gyart.

SC-1 jelzés k6d analizdtor (MFC és DTMF tobbfrek-
vencids telefonjelzések vizsgdlatara) egy PC-be helyezhetd
DSP kértyara épiilé miiszer, amely szintén sikeresnek bi-
zonyult, szdmos kiilf6ldi cég hasznélja.

A jelen tanév Gszi félévében a kordbban emlitett két
tdrgy mellett egy ujabb vélaszthaté tdrgy is el6addsra
keriilt ,Digitdlis jelfeldolgozds a tdvkozlésben” cimmel.
Ennek témakoére a kordbbiakndl tdgabb volt, mert a
klasszikus jelfeldolgozé ismeretekre és a beszédfeldolgozds
kérdéskorére viszonylag kevesebb id6t szédnt, de tdrgyalta
a modell-orientélt analizist, az adaptiv algoritmusokat, az
adat- és jelzésatviteli alkalmazdsokat, valamint bemutatta
kész programok haszndlatit. Az alapismeretek utdn a
hallgaték megismerkedtek a TMS 32010 (Texas Instr.)
jelprocesszor programozésaval és a MATLAB programmal
is, amelyek haszndlatédt 6t alkalommal is lehet6ségiik volt
gyakorolni egyszerii jelfeldolgozdsi feladatok megolddsa
kapcsén.

Jelen tanévben mdr kb. 30 hallgaténak a laboratériumi
témdja kapcsolatos jelfeldolgozéssal. A tanszéken tanuld
nyolc doktorandusz koziil is négy foglalkozik részben vagy
kizarélag jelfeldolgozdssal. Harom tudoményos Osztondi-
jas foglalkozik hulldmdigitélis sziir6k tervezési médszerei-
vel. Az 1992. évi TDK dolgozatok koziil megemlithet6k a
»,DTMF-MFC jelek adésa, vétel digitdlis jelfeldolgozé kar-
tya és PC segitségével”, , Beszédfiiggetlen személyazono-
sit rendszer azonositd algoritmusai”, ,,Linedris id6varidns
szirés” és ,,A FAM-transzformaci6” c. munkak.

A tanszéken kb. 25 db IBM PC kompatibilis szdmit6-
2ép (286, 386, 486) tizemel Novell hdlézatban 6sszekotve,
tovdbbéd rendelkezésre 4ll 7 db IBM RISC System/6000
tipusi UNIX munkadllomds és egy régebbi MicroVAX
II, VMS szdmit6gép. Digitdlis jelfeldolgozds oktatasdra és
ilyen tém4ju kutatdsokra 1986 6ta haszndlunk sajat fejlesz-
tésti (TMS 32010 és TMS 320C17 alapti) PC-be helyezhe-
t6 kdrtydkat, kés6bb TMS 320C2S alapt gyéri (ARIEL)
kértyat is beszereztiink. A jelfeldolgoz6 programok tébb-
sége is sajat fejlesztésti, de az ILS (Interactive Laborato-
ry System) program PC-s véltozata is rendelkezésre all. A
RISC munkadllomdsokon a Mathematica és az Entropic
jelfeldolgoz6 programok érhet6k el, egyeldre csak két fel-
hasznélés joggal. Hardver fejlesztésekhez viszonylag jobb
a laboratérium felszereltsége, digitdlis oszcilloszkép, adat
analizdtor, ROM emulator stb. konnyitik meg a bemérési
és kisérleti munkdt.

Az 1j tantervben névelni kivdnjuk a digitdlis jelfeldol-
gozés részardnyéat. Jelenleg van kialakuléban egy ,,B” mo-
dul a témakorben, amely valGszintileg a Hirad4stechnika
tanszékkel kozosen keriil meghirdetésre. Hardver és fej-
leszt6i munkahelyek tovébbi kiépitésénél szeretnénk at-
térni —legaldbbis részben — lebegbpontos jelfeldolgozo
processzorok haszndlatdra. Ezek alkalmazdsa sziikséges-
nek latszik a személyfiiggetlen felismerés, a nagyardnyd
beszédtomorités, valamint a komplex mérdjeles atviteltech-
nikai mérések hatékony megvaldsitasara.
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MUSZER- ES MERESTECHNIKA TANSZEK

A Miszer- és Méréstechnika Tansz€k jelenleg kozel 40
diplomést foglalkoztaté szaktansz€k, amely szakmai szem-
pontbdl nézve a villamos jelek méréstechnikdjatél kezdve
az intelligens mérdérendszerekig, ill. az anal6g dramkor-
technikétol a szaimitégépes rendszerekig bezardlag sokféle
téma oktatdsdban €s kutatdsdban vesz részt.

A Tansz€k szakmai tevékenysége az aldbbi témakorok
koré csoportosithaté:

e Preciziés méréstechnika

e Orvosbioldgiai méréstechnika

e Digitdlis jelfeldolgozas

e Mikroprocesszorok és nagyintegréltsdgi dramkorok al-
kalmazésa

Lokalis hélézatok

Intelligens rendszerek

Hibatiiré rendszerek

Neurdlis hdl6zatok

A digitdlis jelfeldolgozds legkiilonfélébb témakorei a
Tansz€k szempontjabol egyrészt magukban a mérési elja-
rdsokban, mésrészt az eljardsokat megvaldsité berendezé-
sek hardver —szoftver eszkozeiben jatszanak jelentls sze-
repet. A digitélis jelfeldolgozashoz k6t6d6 tanszéki oktatd,
ill. kutatémunka mellett sokrét(i &ramkor-, ill. berendezés-
fejlesztés is folyik.

A digitélis jelfeldolgozds kiilonféle témakoreit az 1970-
es évek 6Ota folyamatosan oktatjuk a nappali tagozaton, a
szakmérnokképzés, a téritéses képzés és a doktorandusz
képzés targyaiban. Jellegzetes tdrgynevek az elmult két
évtizedbol:

e Bioldgiai jelfeldolgozas (nappali V. évf,, ill. szakmérno-

ki),

Alakfelismerés és gépi diagnosztika (szakmérnoki),

Mérési adatfeldolgozds (nappali V. évf.),

Mérésadatfeldolgozds (nappali szakmérnéki),

Digitalis sziir6k (nappali V. évf., ill. szakmérnoki),

Digitélis jelfeldolgozas (nappali szakmérnéki),

Méréstechnika (Jelanalizis) (nappali III. évf.),

Jelek és rendszerek méréstechnikdja (nappali IIL-IV.

évt.),

e Digital Signal Processing (nappali V. évf., téritéses kép-
z€s),

e Digital and Optimal Filtering (MSc képzés)

o Neurdlis hdl6zatok és alkalmazédsuk (szakmérnoki)

e Elosztott pArhuzamos szamit6é rendszerek, neurélis hdl6-
zatok (doktorandusz)

A digitélis jelfeldolgozds témakorben folyé kutatémun-
ka a 70-es években dominédléan a kvantélds, és a véges
sz6hosszisdg kovetkezményeinek vizsgdlatdhoz ko6t6dott,
majd ezt kévetden a jelfeldolgozé struktirdk kutatdsa, a
kifejezetten hatékony algoritmusok vizsgélata keriilt el6-
térbe. Jelenleg a kutatdi érdekl6dés egyrészt a nemline-
éris jelfeldolgozds (nemlinedris megfigyel6k, medidn szi-
rék, neurdlis hdlok), mésrészt a tobbszintl lefrast egyiit-
tesen igényl6 asszociativ jelfeldolgozds irdnydba mozdult
el. A kutatdsok eredményeit t6bb rangos nemzetkozi féru-
mon (EUSIPCO, IEEE Workshop), ill. foly6iratban (IEEE
Trans. CAS, IM) publikéltuk.

Az 1992/93. tanévben oktatott, jelfeldolgozéds témaja
targyaink:

e Méréstechnika (Jelanalizis), nappali III. évfolyam,
Muiszer- és Irdnyitastechnika szak, 1. félév heti 4 6ra.

e Jelek és rendszerek méréstechnikéja, nappali ITIL/TV. év-
folyam, Informatika szak, Muszer- és Irdnyitdstechnika
4gazat, 2 féléves, heti 4 6ra.

e Elosztott pArhuzamos sz4mitési rendszerek, neurdlis ha-
l6zatok, doktorandusz téargy, 1. félév, heti 4 6ra.

e Asszociativ jelfeldolgozés, doktorandusz targy, 2. félév,
heti 4 6ra.

Néhény, az 1991/92. tanévben kidolgozott tém4ju diplo-
materv, ill. 6néll6 laboratériumi feladat:

e Delta-szigma D/A 4talakit6é szimuldtor

e Komplex demoduldtor spektrélis zoom-hoz

e Mintavételi frekvencia konverter tetsz6leges frekvencia-
ardnyhoz

e Rezondtoros struktirdju univerzélis digitdlis szGrd

Fourier analizdtor

1993. évi 6nall6 laboratériumi, ill. TDK témék:

Nagypontossdgi A/D és D/A modulok

A/D és D/A éatalakité statikus és dinamikus tesztelése

Programozhaté hulldmforma generator

Akusztikus szintetiz4tor

Instabil inga stabilizdldsa digitélis szabalyozéval

Egyidejii amplitadé és fazis demodulaci6 (jelforrés tesz-

telésére)

Kisfrekvencids hal6zatanalizdtor

Kisfrekvencids impedanciamérd

Gyors bedllitdsti mérleg vagy h6mérd

Erzékel6 dinamikus kompenzéci6ja (dekonvolicié, dina-

mikus sziirés)

Kozvetleniil a digitélis jelfeldolgozas oktatdsdra rendel-

kezésre 4ll6 eréforrdsok:

e DSP 56001 alapu jelfeldolgoz6 kartydk (3 db)

e TMS 320C25 alapu jelfeldolgozé kartya

DSP 96002 alapt jelfeldolgozé kartya

ADSP 2101 alapu jelfeldolgozé kdrtya

Tobbcesatornds A/D egység

Assemblerek, C fordité, DSP 56000-hez, debug monito-

rok, szimul4torok

e In circuit emuldtor DSP 56000 processzor csalddhoz
A jelfeldolgoz6 kartydk PC-be dughatdk, tartalmaznak

memoriét, valamint 16 bites A/D és D/A 4talakitdkat.

A Tanszék éltal koordindlt Mérés és muszertechnika ,, A’
modul keretében tervezziik, hogy a ,Jelek és rendszerek
méréstechnikédja” c. tdrgyban a digitélis jelfeldolgozds na-
gyobb hangsulyt kap. Szeretnénk inditani egy jelfeldolgoz6
eljarasok és processzorok téméjua targyat is, és az j tanterv
keretei kozott is szeretnénk oktatni az asszociativ jelfeldol-
gozés és a nemlinedris jelfeldolgozéds muvelt témakoreit.

[1] Gordos G. és Takics Gy., Digitdlis beszédfeldolgozds, Miiszaki
Konyvkiad6, Budapest, 1983.

[2] G. Gordos (ed.)., Special Issue on Speech Processing, Journal
on Communications Vol. XLIII, July-September 1992
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EUROPAI TUDOMANYOS ES TECHNOLOGIAI
EGYOTTMUKODESI PROGRAMOK

» A kdzdsen fejlesztett tudomany a motor szerepét tdltheti be egy igazi ‘eurdpai kultira’ kialakitasaban, mivel pontosan a megfeleld kombinaciét

jelenti az egyetemes és a sajatos kozott.”

Jacques Delors, a Kozosség Bizottsaganak az elndke

A dinamikus kutatasi politika beruhdzas a jovbe. A ma tudomanya és technoldgidja a holnap igazi valésagat termeti meg. A ma képzett
fiatal kutatok a jovo szellemi tokéjét képviselik. A jelen taldimanyaira alapozddik az életmindség jovendd javitdsa”.

Az eur6pai tudomdnyos €s technolégiai egyiittmiikodési
programok egy vagy tobb évre sz616 programok, melyek a
tudoményos és az ipari szféra igen széles tertileteit fogjdk
4t. Ezek kétoldali és tobboldali programok, illetve szer-
vezetek, melyekrdl szeretnénk rovid dsszefoglalé jellegi is-
mertetést adni a hiraddstechnika és a tavkozlés teriiletein
tevékenyked6 szakemberek szdmdra.

A bevezet6ben taldn célszerd utalni az egyuttmikodés
kialakulédsara is. J6llehet Eurépa a tudomény és a tech-
nika mai formdjdnak bolcs6je, a sok orszdgra tagoltsdga
nem tette lehetévé a nagy szellemi és gazdasigi potenci-
dljdnak hatékony kiakndzésat. A hitelek szétszérddésa, a
kutaté csoportok elszigeteltsége, a kutaték gyenge mobili-
tdsa, egymdssal parhuzamos nemzeti programok stb. jelen-
tették a nehézségeket (€s sajnos Eurépa k6z€pso és keleti
felén igen sok esetben ma is). Mér évtizedekkel kordbban
egyértelmii és stirget6 igény lett a kiilonféle terileteken és
formékban val6 egyiittmiikodés. Az egylittmikodés lehetd-
vé teszi az er6feszitések Osszefogasat, az interdiszciplindris
jellegii teriileteken a kutatdsok integraldsat, az Osszehan-
golt ipari stratégidk tdmogatasat. Az EK, amely az eur6pai
integréci6 legegyértelmibb kifejez6dése és legjobb eszko-
ze, kulcsszerepet jatszik ebben.

A koz0sségi kutatési akcidk tobbsége a kovetkez6 mo-
don folyik: kutatési kdzpontok, egyetemi laboratériumok,
kis és nagy véllalatok fognak Ossze k6z0s projektek megva-
16sitdsdra az EK bizottsdgok pénziigyi segitségével, azok-
kal szorosan egyittmiikodve. T6bb ezer kiilonb6z6 kutaté
csoport, tobb tizezer kutat6 vesz részt Eurépa minden or-
sz4g4bdl ilyen projektekben.

Az EK K+F keretprogramja —
EC R&D Framework Programme

A keretprogram a nyugat-eurépai K+F egyiittm{iko-
dés egyik gerinchdl6zatdt képezi. Alapvet6en a polgéri
technol6giai kutatdsokra koncentrdl, az Gn. prekompeti-
tiv fazisban. A keretprogram kiemelt torekvése a véllala-
tok, kutatdintézetek, egyetemi kooperéci6jdnak kataliza-
l4sa, a kutatdsi és ipari potencidlok orszdghatdrokat 4tlé-
p6 Osszekapcsoldsa, hangsiilyt helyez az eur6pai mobilitas
novelésére, a potencidlis partnerek kapcsolatépitésére. A
projektekben résztvevéknek minimum két, kiillonb6z6 EK-
orszdgbeli intézménybdl kell kikeriilniiik. Jelenleg a har-
madik K+F keretprogram fut (1990-94). A kutatdsokat

Philippo Maria Pandolfi, a K6zdsség Bizottsaganak az alelndke

kozponti, EK forrdsokbdl is tdmogatjdk. A harmadik ke-

retprogram koltségvetése 5,7 millidrd ECU 6t évre.

Résztvevik:

e Teljes jogu tagok: az EK tagorszagok,

e Térsult tagok: az EFTA orsz4gok,

e Partnerorszagok: Albdnia, Bulgédria, Cseh Koztérsasag,
Esztorszg, Lengyelorszdg, Lettorszdg, Litvdnia Ma-
gyarorszdg, Romdnia és Szlovdk Koztarsasag.

A ,parinerorszdg” stdtusz korldtai a kovetkezOk: be-
hatérolt program teriiletek, egyedi eljidrdsi mechanizmus,
korlatozott EK pénziigyi forrdsok. Ezekben a kérdésekben
néhdny éven belill érdemi el6relépést hozhat a tarsuldsi
szerzGdés hatdlyba 1épése.

cosT

A COST a francia ,,Cooperation européenne dans le do-
main de la recherche scientifique et technique” (Eurépai
egylittmiikodés a tudoményos és miszaki kutatdsok terii-
letén) elnevezés roviditése.

Magyarorszdg 1991. november 22-én lett tagja a COST-
nak. Az eurpai integralodési folyamat egyik 1épcséfoka
hazénk szdmdra a tudoményos és miiszaki kutatés teriile-
tén a COST tagsag.

A COST els6sorban egy keret, egy férum az eurdpai
sokoldali K+F egylittmikodésre. Lehetdséget ad a ki-
16nb6z6 orszdgokban futd, hasonl problémaval foglalko-
z6 kutatdsok koélcsondsen elényds Osszehangoldsdra, a ku-
tatasért felelés kormdnyzati szervezetek munkéjénak ko-
ordindldsdra. Nem kotott, talszabédlyozott szervezetrdl van
sz6, melyben egyhangilag elfogadott kutatési projekteket
hajtanak vége. Inkdbb egyeztetési forumként funkciondl,
étlapot kindlva a tagdllamoknak a mésok 4ltal megkezdett
vagy tervezett K+F projektekben valé részvételre, melye-
ket egyébként barmely tag kezdeményezhet.

A COST akci6kban éltaldban az dllami szektor intéz-
ményei — egyetemek, kutatéintézetek, kozpontok stb. —
vesznek részt €s csak kisebb részben a termelési szféra. A
ko6z0s kutatds eredményei — néhdny kivételt6l eltekintve
— a résztvevl orszdgok szdmdra szabadon felhasznélhat6k.
Mindez els6sorban a projektek jellegével fiigg Ossze: féleg
prekompetitiv tudoményos és technikai kutatdsok folynak
a COST keretében.

A COST tagjai:
e Az EK 12 tagdllama: Nagy-Britannia, Belgium, Dénia,

Franciaorszdg, Gorogorszdg, Hollandia, frorszég, Lu-
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xemburg, Néme‘tors‘zég, _Olaszorszag, Pagrtugilia, Spa-
nyolorszag,

e a 6 EFTA tagdllam: Ausztria, Finnorsz4g, Izland, Norvé-
gia, Svéjc, Svédorszag,

e Cseh Koztarsasag, Szlovdk Koztdrsasdg, Szlovénia, Hor-
vétorszdg, Kis Jugoszldvia, Lengyelorszdg, Magyaror-
szag, Torokorszag.

Az EK kezdeményezésére 1971. novemberében 19 or-
szag részvételével jott 1étre hivatalosan a COST. Ez volt az
elsé olyan ,,0ssz”-eurépai tudomédnyos egytttmiikodési £6-
rum, mely nem az EK keretében mikodott. A COST tehat
nem egy EK intézmény, bér élvezi az EK Tandcsdnak és
Bizottsdgdnak erés tdmogatdsdt. A COST tagsdg egyuttal
a nem EK tagorszdgokat is feljogositja bizonyos EK pro-
gramokban val6é részvételre. Ez a kooperdcié fenndlldsa
6ta fontos szerepet tolt be a globdlis, tobb orszag érdek-
16désére szdmot tartd, élenjaré kutatdsi programokban és
technolégiai fejlesztésekben.

A COST egyiittm(ik6dés 4 alapelve:

e Minden COST tagdllam és az EK kezdeményezhet
kutatdsi projekteket.

e A projektekben valé részvétel onkéntes. Csak azok az
orszdgok csatlakozhatnak egy adott projekthez a MUO
(Memorandum of Understanding — K6z0s Szandéknyi-
latkozat) aldirdsédval, amelyek ezt akarjék.

e A projektek egyes orszdgokra jutd koltségeit a résztvevl
orszégok belsé erdforrdsaikbél fedezik. Ez alol kivétel,
ha valaki szerz6déses alapon, alvéllalkozéként kapcsold-
dik be a munkéba.

e Az egyiittmikodés az ,egyeztetett akcidprogram” for-
méjéban valésul meg, mely a nemzeti kutatéprogramok
koordindldsét jelenti. Ezt a munkat az egyes projektek
Management Committee-ja (MC, Igazgaté Bizottsag)
vezeti.

A COST felépitése:

o A CQST Miniszteri Konferencia — melynek a tagorsza-
gokban K+F-ért felel6s miniszterek a résztvevéi — a
COST politikai dontéshoz6 szervezete.

e A COST kozponti irdnyit6 szerve a Committee of
Senior Officiale (CSO, Vezetd tisztvisel6k Bizottsdga),
mely a 23 tagorszdg képvisel6ibdl 4ll. A CSO felelds
a COST déltaldnos stratégidjaért, a COST projektek
kivélasztasaért.

e Minden tagorszig egy CSO képvisel6je egyben az illetd
orszag National COST Coordinator — a (NCC, COST
Nemzet Koordindtor). Az NCC intézményei elsésorban
a kapcsolatot tartjdk az orszdg kutat6i és intézményei,
valamint a CSO és a briisszeli COST Titkédrsag kozott.

e A COST jogi, adminisztrativ és pénziigyi kérdéseivel
foglalkozé bizottsdga a JAF (Justice — Administrative
— Financial).

e Egy-egy nagyobb tudomédnyos teriileten foly6 COST
tevékenységért az adott teriilet Technical Committee-
je (TC, Technikai Bizottsdg) a felelés. A TC-ket a
CSO hozza létre éltaldban 1-3 éves idGtartamra, mely
tobbsz0Or is hosszabbithatd. Tagjai a tagorszdgok delegélt
szakemberei.

e Minden egyes COST program projekthez tartozik egy-
egy Management Committee. Az NC felelés az adott
projekt részletes el6készitéséért, kivitelezéséért €s az

évenként (valamint a projektet lezdrd) beszdmol6 elké-
szitéséért.

e A CSO és a TC-k munkdjéval kapcsolatos adminisztrativ
és technikai segitséget a brisszeli COST Titkarsag adja.

EUREKA

Az eurdpai kozeledés djabb 1épéseként Magyarorszag
1992 méjus 22-én tagja lett az EUREKA-nak, els6ként a
kelet-eurdpai térségbdl.

1985-ben francia és ehhez csatlakoz6 német javaslatra
létrehozott EUREKA kezdeményezés torekvése a polgé-
ri céli eurdpai egyiittmiikodés elGsegitése a tudomény és
technoldgia teriiletén. (Az EUREKA fantédzianév nem be-
tisz6.) A 20 orszégot és az EK-t Osszefogd kezdeménye-
zése Eurdpa ipardnak és gazdasdgdnak termel€kenys€gét
és versenyképességét hivatott ndvelni a vildgpiacon a pi-
acorientdlt K+F egylttmikodés erdsitése révén. Az EU-
REKA ezt a célt olyan, — csticstechnoldgiat alkalmazé és
létrehoz6 — K+F projekteken keresztiil probélja elérni,
amelyekben tobb orszdg iparvéllalatdnak, kutatéintézeté-
nek ésivagy egyetemének kutatécsoportjai miikddhetnek
egyutt.

Az EUREKA alulrél épitkezé kezdeményezés. Nem
kozpontilag meghirdetett kutatdsi programokhoz kindl
csatlakozdsi lehetéséget, hanem a kutat6kozosségek ma-
guk kezdeményezhetik a projekteket és hajtjdk végre a
projektekben meghatédrozott feladatokat. Az EUREKA
csak segit a partnereknek a kommunikéciéban, egyiittmii-

. kodésben, tdjékoztat és utat mutat a lehetdségek pénziigyi

fedezetének megszerzéséhez. Az EUREKA-nak — mint
szervezetnek — nincs pénze a projektekre. A programok
nem kozos pénziigyi alapbdl tdplédlkoznak, hanem minden
résztvevd sajit — intézeti és nemzeti forrasb6l — fizeti
koltségeit, mig az EUREKA Titkédrsag (Briisszel) felada-
taival jaré kiaddsokat a tagorszagok fedezik meghatérozott
kvéta alapjan, dltaldban a GDP ardnyaban.

Az EUREKA — er6s piacorientéltsdgdval — mintegy
kiegésziti a tobbi eurépai K+F programot (COST, EK ke-
retprogramok, . ..). Jelenleg Osszesen t6bb mint 800 pro-
jektjével az eurdpai technoldgiai fejlédés egyik f6 hajtée-
reje. Az ezekben résztvevé kozel 3000 intézmény (nagyval-
lalatok, kis- és kozépvéllalatok, kutatéintézmények, egye-
temek) eddig tobb mint 8 millidrd ECU-t koltottek, illetve
koltenek az EUREKA egyiittmiikodésre.

CERN (European Organization for Particle Physics -

Részecskefizikai Kutatdsok Eurdpai Szervezete)

A szervezetet 1954-ben hoztdk létre a vezeté nyugat-
eurdpai orszdgok a nagy energidju részecskefizika terii-
letén folytatott tudoményos tevékenységiik 6sszehangola-
sdra, illetve k6zos kutatdsok végzésére. A CERN a vildg
egyik legnagyobb kutatécentruma, egyben itt mikodik a
vildg egyik legnagyobb szadmitégép kozpontja. A részecs-
kefizikai kutatdsok mellett a CERN szdmos tudoményos
és technol6giai teriiletre gyakorol hizéhatést (pl. jelfeldol-
gozds, IC technoldégia, méréstechnika stb.) tekintettel ar-
ra, hogy a kutatdsokban hasznélt médszerek, eszkozok és
berendezések maguk is komoly K+F munka és ipari tevé-
kenység eredményei. Az utébbi hénapokban igen gyakran
keresnek villamosmérnok munkatdrsakat is, ami komoly
lehet6séget kindl a magyar kollégéknak is.
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Tagorszdgok az EK orszdgok, az EFTA orszdgok és a
,, Visegrddi Harmak”.

A szervezet irdnyit6 testiilete a CERN Tandcs (CERN
Council), amely évente két iilést tart. Minden orszdg két
f6t delegédlhat a Tandcsba, akik koziil egy magasrangu kor-
ményképvisel6, a masik altaldban egy tekintélyes kutatd.
A Tandcs munkdjat két szakmai, illetve egy munkabizott-
sag segiti: a Tudomdnypolitikai Bizottsdg (Scientific Policy
Committee), a Pénziigyi Bizottsdg (Finance Committee),
illetve a Tanédcs Bizottsdga (Committee of Council). Ez
utébbi a Tandcs dontésel6készité munkaszervezete.

Magyarorszdgot a CERN Tanécs 1992. junius 26-i iilé-
sén vette fel a tagdllamok sordba. Rendszeres jelleggel
mintegy 20 magyar kutat6 dolgozik a CERN projektjein,
akik évente hosszabb-révidebb id6t toltenek a genfi koz-
ponti laboratériumban, megtartva hazai munkakoériiket és
egyéb kapcsolddé feladataikat.

Az intézményes részecskefizikai kutatdsokba torténé
bekapcsolédds mellett a CERN tagsdg kutatdsi és ipari
beszallit4si lehet6ségeket is elérhet6vé tesz.

OECD Tudomanyos-Technoldgiai Egyittmiikodés

AZ OECD jelent6s szellemi muhely a tudomény- és
technol6giapolitika teriiletén is, tovdbba fontos szerepet
tolt be a tagorszdgok K+F statisztikai és egyéb értékeld-
elemzd eszkdztdrainak harmonizédldsdban. Az OECD pub-
likdci6i, szakmai €s szakmapolitikai kiadvanyai és férumai
referenciaértékiek..

Tagorszagok: az EK és EFTA orszdgok, USA, Ausztrd-
lia, Japan, Kanada, Torokorszdg, Uj-Zéland.

Az OECD legfelsébb féruma a Miniszteri Ertekezlet,
amely dltaldban 1-2 évenként iil 6ssze. A folyamatos egyez-
tetés a Tudomény- és Technolégiapolitikai Bizottsdg kere-
tében tortenik, amely évente 2 iilést tart. Tagjai a tagor-
szdgok illetékes minisztériumainak magasrangu vezet6i. A
napi, koordindl6 munkat az OECD pdrizsi kézpontjdnak
Tudomdnyos és Ipari Féigazgat6sdga végzi.

Az OECD és Magyarorszdg kozeledése kedvezGen hat a
tudomdnyos és technolégiai kapcsolataink alakuldsdra. A
kialakult j6 kapcsolatok alapjdn névekvS szdmban varha-
t6k meghivdsok az OECD kiilénb6z6 tudoményos és tech-
nol6giai férumaira. Ezek fontos ismerettranszfer lehetGsé-
geket biztositanak szdmunkra, elémozditva a magyar K+F
szféra illesztését a fejlett ipari orszdgok gyakorlatdhoz.

NATO Tudomanyos Programja

A Tudoményos Programot 1958-ban hoztdk 1étre a NA-
TO orszdgok civil szakembereinek az egyiittmikodésére.
Célja a NATO orszdgok tudésai és kutat6i kozotti egyiitt-
miikodés erdsitése — Osztondijas utak, tudoményos ren-
dezvények €és k6z0s kutatdsok tdmogatédsa révén — a tu-
doményok minden teriiletén. A Programban a hangsily a
tudés difftziéjdn, a szakemberek mobilitdsdnak az elémoz-
ditdsan van.

Tagorszdgok: USA, Kanada, Belgium Ddénia, Egyesiilt
Kirélys4g, Franciaorszag, Gorogorszdg, Hollandia, Izland,
Luxemburg, Németorszdg, Norvégia, Olaszorszdg, Portu-
gélia, Spanyolorszdg, Torokorszag.

A fontosabb alprogramok:
e Science Fellowships (SF): 1-12 hénapos 6sztondijak,
e Advanced Study Institutes (ASI): két hetes oktatasi, to-

véabbképzési kurzusok 80-100 f6s csoportokban, kiemel-

kedd szaktekintélyek vezetésével,

e Advenced Research Workshops (ARW): 3-5 napos 30-
50 f6s kerekasztal taldlkozék, egy-egy fontos teriilet
legijabb eredményeinek attekintésére,

e Collaborative Research Grants (CRG): két vagy tobb
NATO orszégbeli kutatécsoport egytittmiikodésének els-
mozditdsa céljabol, k6lcsonds ldtogatdsok tdmogatésa, a
mobilitds finanszirozasa.

Az SF alprogram kivételével 1992-t61 a kozép- és kelet-
eurdpai orszdgok kutatdi is bekapcsolddhatnak a NATO.
Tudoményos Programja keretében tartott rendezvényekbe,
és ehhez anyagi tdmogatast kaphatnak a Program koltség-
vetésébll. Az ASI és ARW rendezvények esetében a ta-
lalkoz6t szervez6 (a tdmogatést elnyert) NATO-orszdgbeli
kutaténal kell ,,pdlydzni”, aki a rendezvény Osszkoltségve-
tésének max. 20%-at a kozép- és kelet-eurdpai kutatdok
részvételének a tdmogatédsdra fordithatja. A CRG alpro-
gramban lehet6ség van a NATO orszdgbeli kutatdk és a
kozép- és kelet-eurpai partnerek egyiittmiikodésének a
tdmogatésdra. A pélydzatokat a NATO-beli kutaténak kell
benytjtani a NATO Tudomdnyos Osztdlydhoz.

1992-ben a NATO Tudoményos Bizottsdga hdrom kiilén
alprogramot is beinditott a koz€ép- és kelet-eurépai orszé-
gokkal torténé tudomdnyos egyiittmikodés elémozditasa-
ra:

e Intensive Courses Programme (ICP): 1-4 hetes képzési-
tovdbbképzési kurzusok szervezése a régidbeli egyete-
meken, kutatéintézetekben, vezetd NATO orszdgbeli
szakért6k meghivéséval,

e Expert Visits Programme (EVP): NATO orszdgbeli
szakértd 1atogatdsa kozép- és kelet-eurdpai intézetekbe
a kutatdsok segitésére, 1-3 hét id6tartammal,

e Linkage Programme (LP): kutatdsi egylittmiikodés kia-
lakitdsa céljabol kolesonds latogatdsok.

Az ICP és az EVP esetében — a NATO orszédgbeli szak-
ért6 kivalasztdsa utdn — a pélydzatot a kozép- és kelet-
eurdpai intézménynek kell benyijtania a NATO Tudomé-
nyos Osztélydhoz. Az LP esetében hasonl6 az eljards, mint
a CRG alprogramban.

ESA (European Space Agency - Eurdpai Urhivatal)

Az ESA az eurfpai ,high-tech” egytttmiikodés egyik
kulcsintézménye, amely az eurdpai iparpolitika Gsszehan-
goléasat tlzte ki célul az urkutatds és a kapcsol6dd tech-
nolégidk teriletén. Szdmos K+F programot finansziroz-
nak a tagéllamok 4ltal befizetett tagdfjakbdl. A programok
a tudomény és a technoldgia viszonylag sziik teriileteire
koncentrélédnak a nagy orszdgok (Franciaorszdg, Német-
orsz4g stb.) meghatdrozo6 részvételével.

Tagorszdgok: Ausztria, Belgium, Dénia, Egyesiilt Kirdly-
sdg, Finnorszdg Franciaorszdg, Hollandia, frorszdg, Né-
metorszdg, Norvégia, Olaszorszdg, Spanyolorszag, Svéjc,
Svédorszag.

Magyar részr6l 1991-ben keriilt aldirdsra az egyiittmd-
kodésrdl sz616 megéllapodés az ESA-val. Ez a tudoményos
egyuttmikodés mellett lehetGséget biztosit az ESA szdmi-
togépes informdci6és rendszeréhez torténd hozzéférésre is.
A konkrét egyiittmiikodések beinditdsa 1992-ben kezd6-
dott el.
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KeK (Kozép-eurdpai Kezdeményezés)
tudomanyos és technologiai egyuttmiikodés

A KeK tudoményos és technoldgiai egyiittmikodését a
Tudoményos és Technoldgiai Munkacsoport koordinélja.
A Munkacsoport elndke Olaszorszdg. Magyarorszagot a
kormdnyzati szervek részér6l az OMFB képviseli.

A regiondlis szakmai feladatokra, problémékra koncent-
rdlé egyiuttmikodést a projekt-kozpontisdg jellemzi. A
Munkacsoport feladata az ilyen jellegli kooperaci6 el6segi-
tése, menedzselése. A Munkacsoport nemzeti koordinato-
rai évente két alkalommal taldlkoznak véltakozé helyszin-
nel. A KeK-nek k6zos pénziigyi alapja, ezt kezel6 multina-
cion4lis szervezete nincs. Altaldban a tagéllamok nemzeti
alapjai és a nemzetkozi segély és tdmogatési forrdsok pé-
lydzhat6k.

Tagorszagok: Ausztria, Bosznia-Hercegovina, Cseh Koz-
tarsasdg, Szlovdk Koztdrsasdg, Horvatorszdg, Lengyelor-
szdg, Magyarorszdg, Olaszorszdg, Szlovénia.

FORRASANYAGOK

[1] ,,COST Kérdezz-Felelek”, Magyar COST Titkarsag kiadvanya,
OMFB

[2] ,,EUREKA Kérdezz-Felelek”, Magyar EUREKA Titkarsag ki-
advanya, OMFB

[3] ,,Nemzetkozi K+F Egyiittmiitkodés: Tudomdnyos és technologiai
kiilkapcsolataink”, OMFB Nemzetkozi Kapcsolatok Féosztilya
kiadvanya

Az OMFB szakmai egyiittmikodés szervez6déséhez,
rendezvényeken valé részvételhez ad egyedi esetekben
tdmogatést.

E rovid ismertetés elsGsorban a figyelemfelkeltés céljat
szolgdlja annak reményében, hogy — ha csekély mérték-
ben is — el6segitheti a magyar résztvev6k szdménak nove-
kedését.

Részletes informéci6k az OMFB Nemzetkozi Kapcso-
latok Féosztélya referenseit6l (EK referens, OECD refe-
rens, KeK szakért6, NATO tudoményos uigyek referense),
a Magyar COST Titkars4gt6l, a Magyar EUREKA Tit-
kérsagt6l, a Magyar Urkutat4si Irod4t6l, a Magyar CERN
Bizotts4g Titkdrdt6l kaphatdk.

Koszonetnyilvanitas
Szeretném megkoszonni Koncz Pélnak a Magyar COST
és EUREKA Titkédrsag vezet6jének az anyag Osszedllitds4-
hoz nyujtott segitségét.
FAZEKAS KALMAN
BME Mikrohulldmt Hirad4stechnika
Tanszék

[4] Engloner Gy., ,,Nemzetkézi tudoményos és technoldgiai pro-
gramok, segélyek”, Magyar Fels6oktatds, 3. évf., 2. szim, 1993
februar, 17-18. o.

[5] ,EC Research Funding”, A Guide for Applicants, Published
by the Commission of the European Communinties, Sept. 1992,
Brussel

COSTH 229,“APPLICATIONS OF DIGITAL SIGNAL
PROCESSING IN TELECOMMUNICATIONS"

COST (COoperation in the field of Scientific and
Technical research) Telecommunication projects are coo-
perative efforts among researches of 23 European count-
ries, towards making significant contributions to apply new
techiques in Telecommunications. Proposals are approved
first at a technical level and then by senior representatives
of each contry: the main support coming from national re-
sources, although receiving support from Brussels in order
to celebrate workshops, management meeting etc. There
is the flexibility of participating at each COST project in-
dependently of the others, by signing the corresponding
Memorandum of Understanding.

COST# 229 is, in some sense, an atypical project, since
it was concerned essentially to cover a complete field (that
indicated by the title) and to create a forum in which
ideas can be cross-fertilized, and that can serve to originate
further (and more specific) cooperations and projects. The
formal participating countries are at the present time:
Belgium, France, Germany, Italy, Norway, Portugal, Spain,
Sweden, Slovenia and Yugoslavia; some groups in Central
and Eastern European countries will be included in an
immediate future.

Despite the formal aspects, and from a scientific and
technical point of view, the project is completely open
to researchers from any country: most the activity is
presented at workshops that are dedicated to the different
subjects that COST# 229 tries to cover:

e Adaptive Systems and Arrays;

e Intelligent Terminals and Telepresence;
e Massively Parallel Computing; and

e Source and Channel Coding.

Up to now, five such Workshops have ben celebra-
ted (Vigo, Spain,1991; Link6ping, Sweden, 1991; Leysin,
Switzerland, 1992; L Aquila, Italy, 1992; Bordeaux, France,
1992), and two more are planned for 1993 (Vigo, June
1993: on Adaptive Systems and Arrays; Budapest, Septem-
ber 1993, on Intelligent Terminals and Telepresence plus
Source and Channel Coding). I repeat that any contributi-
on to these Worskshops will be welcome: our objective is
to create a framework for research teams working around
the subject of COST# 229 at the European level and as
you surely guess, any help in this effort will be appreciated.

PROE ANIBAL FIGUEIRAS-VIDAL
Chairman COST# 229
DSSR/ETSI Telecom
Technical Unversity of Madrid, Spain
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IC TERVEZESI LEHETOSEGEK
A BME ELEKTRONIKUS ESZKOZOK TANSZEKEN

1. BEVEZETES

Az elmult két és fél év sordn — Osszhangban a BME
Villamosmérnoki és Informatikai kardn foly6 tanterv re-
formmal — komoly fejl6désen ment keresztiil a mikroe-
lektronikai gépi tervezés (CAD) oktatdsa. Ezt a fejlédést
az Eurépai Ko6zosség TEMPUS programja tdmogatésat
élvez6 Joint European Project tette lehetévé. A TEM-
PUS tdmogat4snak koszénhet6en az EUROCHIP szerve-
zet ajénldsainak megfelel6 modern munkadllomésok, vildg-
szinvonali IC tervez6rendszerek és egy IC teszteld beren-
dezés keriilt beszerzésre. E megjitott infrastruktira se-
gitségével nagy bonyolultsdgii berendezés-orientélt dram-
korok standard cellds tervezésére nyilik méd. EUROCHIP
tagsdgunknak koszonhetden a legsikeresebb dramkori ter-
vek gyakorlati kivitelezése is lehetévé vélik, Multi Pro-
ject Chip (MPC) forméjéban. A cikkben révid 4ttekintést
adunk IC tervezérendszereinkrdl azzal a szdndékkal, hogy
hallgat6ink mellett a szélesebb szakmai kézvélemény ér-
dekl6dését is felkeltsiik ezen 1j lehet6ségek irdnt.

A mikroelektronikai gépi tervezés egy olyan teriilet,
ahol folyamatos megujuldsra van sziikség, hiszen 4-5 éven-
ként generéaci6valtas kovetkezik be nem csak az IC-k gyar-
tastechnoldgidjdban, hanem a szdmit6gépes tervez6rend-
szerekben is.

A BME Elektronikus Eszk6zok Tansz€kén egészen a
legutébbi id6kig a 80-as évek kozepének szinvonalét tiik-
r6z6 mikroelektronikai CAD eszkozokkel kellett megelé-
gedniink: részben a Mikroelektronikai Véllalatnél hasznalt
tervezOrendszer egyes elemeire (layout editor, tervezési
szabdly ellen6rz6 program stb.), részben pedig sajat fejlesz-
tési szimuldciés programokra (a TRANZ-TRAN 4ramkor-
szimul4ciés programra, illetve a LOGTRAN kapu szint(
logikai szimul4ciés programra) kellett tdmaszkodnunk. Ok-
tatdsunk hardver bézisat egy VAX 11/750 tipusi szdmit6-
gép és a hozz4 soros vonalon kapcsolédé alfanumerikus
terminélok, grafikus termindlemul4ciéra hasznélt PC-k, il-
letéleg egyéb periféridk (laser printer, plotter stb.) jelen-
tették.

1991-92-ben a helyzet gydkeresen megvéltozott. Egy-
részt a VAX alapu hardver kornyezet fejlédott: 2 VAXSta-
tion 3100 tipusti munkaélloméshoz és egy MicroVAX 3100
tipusi szdmit6géphez jutottunk hozzd, mésrészt az Eu-
répai Kozosségek TEMPUS programjénak keretén beliil
résztvesziink a Joint European Project for the Development
of Advanced Microelectronics Design Methodologies cimi
projektben. E TEMPUS projektben 4 nyugat-eur6pai és 2
kelet-eur6pai egyetem vesz részt.

E projekt lehet6vé tette, hogy tanszékiink képviselhesse
a BME-t az EUROCHIP szervezetben. Az EUROCHIP-et
annak érdekében hoztdk létre, hogy tdmogassdk a mik-
roelektronika oktatdsadt Eur6péban. A szervezetnek jelen-

leg tobbszdz eurdpai felsGoktatasi intézmény a tagja. Az
EUROCHIP tagsdg révén el6nyos 4ron lehet hozzéjut-
ni a mikroelektronikai tervezéshez sziikséges hardver és
szoftver termékekhez (munkadllomésokhoz, vildgszinvona-
14 tervez6rendszerekhez), illetleg az EUROCHIP szerve-
zésében elényos feltételek mellett méd nyilik a tagintéz-
ményeknél tervezett dramkordk gyartdsdra. Ezt az EURO-
CHIP MPC (Multi Project Chip) szolgéltatdsa teszi lehe-
tévé. Ilyen médon az EUROCHIP tagok tobbsége a mai
kommersz gyartési technolégidk (pl. 1.2um-es 2 fémréte-
gi CMOS) mellett a legfejlettebb BICMOS, illetve GaAs
technolégidkhoz is hozzéférhet.

A TEMPUS tdmogatdsnak kdszonhetéen oktatdsunk
hardver és szoftver bézisit jelent6sen fejleszthettiik. Az
EUROCHIP ajénldsainak megfeleléen 1991-ben beszerez-
tiink 4 SUN SparcStation IPC tipusti munkaéllomést és ezt
a gépparkot 1992-ben egy 6t6dik SUN munkadlloméssal
egészitettiik ki. Megvésdroltuk az EUROCHIP 4ltal tdmo-
gatott legelterjedtebb IC tervezérendszereket és szimuld-
ci6s programokat: az European Silicon Structures (ES2)
cég SOLO 1400-as standard cellds tervez6rendszerét, a Ca-
dence Edge Design Framework nevi tervez6rendszert a ka-
liforniai Cadence cégt6l, valamint a META-Software cég
HSPICE éramkoér szimuldciés programjét. E szoftver ter-
mékek koziil a SOLO 1400-as tervezérendszer és a HSPI-
CE program mind a SUN munkaéllom4sainkon, mind pe-
dig VAX szdmit6gépeinken is futnak. Az (j munkaélloma-
sokat a VAX rendszeren futé rendszerprogram segitségé-
vel beillesztettilkk a mar meglévé tanszéki szdmit6géphals-
zatba, igy géptipust6l fiiggetleniil nagyjabol ugyanazok az
er6forrésok (k6zos diszk teriiletek, k6z6s nyomtat6) llnak
a felhaszndl6 rendelkezésére.

A telies VLSI tervezési vertikumot (tervezérendszer,
MPC prototipusgyértds) egy Tektronix IC teszter egésziti
ki, melyet szintén az EUROCHIP tagsdgunknak kdszon-
het6en tudtunk beszerezni.

2. () ESZKOZOK AZ OKTATASBAN

Az 1) eszkozoket fokozatosan 4llitottuk rendszerbe.
Példdul a SOLO 1400-as tervez6rendszer ,,prébaiizemét”
1992 tavaszén 2 diplomamunka és egy 6n4ll6 laboratériumi
tervezési feladat megoldésa jelentette. Nyugati partnereink
2 alkalommal tartottak felkészité tanfolyamot szAmunkra,
emellett 1991 és 1992 nyardn 11 kollégdnk toltott 2-2,5
hénapot nyugati partnereinknél annak érdekében, hogy a
legkisebb részletekig megismerhessék az 1j tervezérendsze-
reket. E nydri munka eredményeképpen egy olyan magyar
nyelvii jegyzet sziiletett, amely mintegy 200 oldalon &ssze-
foglalva tdrgyalja a SOLO 1400-as tervez6rendszer haszn4-
lat4t. E leirds alapjdn a mikroelektronikdban jératlan villa-
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mosmérndkok is a siker reményében kezdhetnek el az IC
tervezéssel foglalkozni.

A fent ismertetett felkésziilésnek kdszonhetéen 1992
6sz€t61 a SOLO 1400-as tervezérendszer a reguldris ok-
tatdsban is felhasznéldsra kerilt: a Mikroelektronikai Gépi
tervezés c. tantargy szamitogépes gyakorlatai sordn 60 hall-
gat6 ezzel a rendszerrel tervezett 1000 —1500 kapuekvi-
valens bonyolultsdgi ASIC dramkoroket (pl. elektronikus
ajtézérat, liftvez€rl6t, digitdlis stopper 6rat stb.), illet6leg
az Elektronika tantirgy keretén beliil informatika szakos
hallgatdink e rendszert haszndlva ismerkedtek a VLSI ter-
vezéssel.

A Cadence Edge Design Framework tervez6rendszert
1992 G6szén helyeztiik lzembe SUN munkadllomésain-
kon. A rendszer nem tartalmaz megkGtést a segitségével
megtervezhet6 integrdlt &ramkorokre vonatkoz6lag. Mind
standard cellds, mind pedig full custom dramkorok terve-
zése lehetséges a Cadence rendszerben. A programrend-
szer tetszOleges technol6gidra, illetSleg tetszéleges cella-
konyvtdrra konfigurdlhaté. A programrendszer lehet6sé-
get teremt arra, hogy tetsz6leges szimuldciés programot
illesszenek hozz4. fgy a Cadence rendszerben hozz4férhet6
a Verilog logikai szimul4ciés program, illetve a HSPICE
dramkorszimuldciés program is. A rendszer VHDL input
lehetdséggel is rendelkezik.

A Cadence rendszer jelenleg az ES2 cég 1.2um-es
CMOS digitalis cellakényvtdraval, illet6leg az Artist anal6g
konyvtérral haszndlhaté. Terveink kozt szerepel a Mietec
cég 2 fémréteges, 2 poliszilicium réteges CMOS konyv-
tdrdnak a beszerzése (kevert anal6g-digitdlis tervezéshez),
illet6leg egy BICMOS konfiguréci6 installdlésa.

A tovédbbiakban az egyszeriibb, SOLO 1400-as terve-
z8rendszer haszndlatat igyeksziink bemutatni. Ezzel az a
célunk, hogy azok az olvasdk is, akik iddig nem foglakoz-
tak mikroelektronikdval, kedvet érezzenek egy-egy terve-
zési feladat standard cellds ASIC forméjéban torténé meg-
oldésdra.

3. A SOLO 1400 TERVEZORENDSZER

A SOLO 1400 nevli programrendszer a European Si-
licon Structures (ES2) nevii cég standard cellds integrélt
dramkor-tervezérendszere. A SOLO 1400 egyes verzi6i
kiilénb6z6 szamitégép-tipusokon (példdul IBM-PC, VAX,
SUN stb.), kilénb6z6 operéciés rendszerek alatt (DOS,
VMS, UNIX) futtathaték.

A SOLO 1400-as programrendszer a megtervezend6
4dramkor logikai séméjdnak grafikus bevitelét6l kezdve a
szimul4ciés lehetségek sz€les skdldjdn keresztiil az integ-
rélt dramkor fizikai tervezésének Osszes fézisdig mindent a
tervezOmérnok rendelkezésére bocsdt ahhoz, hogy az ES2
gyértéiizemébe hibamentes, azonnal legyédrthaté integrélt
4ramkori tervet kiildhessen el.

Minden olyan szakember, aki tisztdban van a digitdlis
rendszertervezés, a CMOS alapdramkorok lényegi kérdé-
seivel, és valamennyi ismerettel rendelkezik a logikai szi-
mul4ci6t illetéen, kiilondsebb gond nélkiil elkezdheti hasz-
ndlni a SOLO 1400-as tervez6rendszert. Komoly elényt
jelent a rendszer haszndlatdban, ha valaki programozasi
ismeretekkel is rendelkezik. Ez megkonnyiti, hogy alfanu-

merikus dramkoérleirds segitségével definidlhassuk dramko-
reink egyes részleteit, masrészt a logikai szimul4cié beme-
netéiil szolgdlé gerjeszt6jelsorozatot is konnyebben meg-
adhatjuk a C++ nyelvhez hasonl6 bemeneti leiré nyelven.

A SOLO 1400-as tervezérendszerben az ES2 cég kii-
16nb6z6 (2.0um-es, 1.5um-es, 1.2um-es) CMOS tech-
nolégiihoz illeszked6 cellakonyvtdrak elemeibdl épitkezve
hozhatjuk létre dramkoreinket. Az alapkapuk és flip-flop-
ok celldin kiviil példdul a jol ismert 74/75-6s sorozat gyak-
ran haszndlt funkci6i is elérhet6k a cellakonyvtérbdl, illet-
ve lehetGségiink van paraméterezhet6 elemek (példaul n-
bites shift-regiszter), in. megacelldk (RAM-ok, ROM-0k,
PLA-k) és kilonféle analdg interfész elemek (A/D, D/A
atalakitok, kompardtorok stb.) hasznélatdra. A cellak6nyv-
tdrakban ezeken kiviil tovdbbi, magasabb szintl funkcidkat
ellat6 digitalis dramkori elemek is megtaldlhatdk, igy soros
vonali ado, illetve vevé egységek, CRC kédol6k stb.

A fenti felsoroldsb6l is lathaté, hogy a SOLO 1400
tervezérendszer alapvetéen digitalis dramkorok standard
konyvtéari elemekbdl tortén6é megvalésitdsdra szolgdl.

3.1. Hierarchikus tervezés

Az dramkoriinket egyetlen egy sémdban is megvalosit-
hatjuk, de célszer(ibb, ha a megvalésitand6é dramkori funk-
ci6t el6ébb alaposan végig gondoljuk; a funkcié megval6-
sitdsdhoz megkeressiik a legmegfelel6bb kialakitdsi médot
majd az dramkort alkalmas részdramkorokre bontjuk és
megtervezziik az egyes részdramkoroket. A feladatok ilyen
jellegti felosztasat addig kovetjiik, amig olyan funkcionalis
szintre nem ,,siillyediink”, amit mar valamilyen cellakdnyv-
tari elem megval6sit. Ez lehet alapfunkcié, mint példdul
egy NAND kapu, vagy valamilyen bonyolultabb funkci6,
mint példdul egy n-bites shiftregiszter.

A mér kész részdramkorok a tervezés kés6bbi fazisa-
ban ugyanolyan épitékovekként hasznilhaték, mint a cel-
lakonyvtari elemek. {gy, ha alkalmasan bontottuk az dram-
koriinket részdramkorokre, akkor sz€p fokozatosan a mér
kész részletekb6l Osszedllithatjuk a végsé dramkori blok-
kunkat. Az igy megtervezett dramkoreinkben tehdt egy
blokk-hierarchidt hozunk létre.

A feladatokat a hierarchidban feliilr6l lefelé haladva,
top-down médon egyre kisebb részekre bontjuk, majd a
kisebb feladatokat megoldva alulrdl felfelé haladva, tn.
buttom-up médon Osszerakjuk a végs6 dramkort.

3.2. Kiilonbozo dramkorbeviteli modok

Egy tervezérendszer 4ltaldban kiilonb6z6 dramkorbevi-
teli lehetGségeket biztosit a felhasznilénak.

A tervezési folyamat (design flow) egy adott pontjdn a
tervezérendszer a kulonféleképpen definidlt részdramko-
roket azonos formatumra hozza, és ezekb6l (a most mar
azonos leirdsm6da blokkokbdl) dsszedllitja a teljes dram-
kort. A SOLO 1400 esetében a kovetkez6 dramkorbeviteli
lehet&ségek koziil vdlaszthatunk:

e Grafikus dramkorbevitel a draft sémaeditor segitségével
(logikai kapcsoldsi rajz szerkesztése). Ez a program
nagyon hasonl6 a PC-s vildgb6l j6l ismert ORCAD
rendszer dramkOrszerkeszté programjéhoz.

e Egy dramkori blokkot a MODEL hardver-leiré nyelv se-
gitségével is definidlhatunk (,,kvazi net-lista” készitése).
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A MODEL nyelv nyelvi eszkozt nyijt az dramkorterve-
z6nek, hogy egyszer(ien definidlhasson reguldris struktiré-
ja részdramkoroket. A MODEL nyelvii leirést az operdci6s
rendszer szovegszerkeszt6 programjéval készithetjiik el, igy
ha a SOLO-t futtat6 szdmitégéphez csak alfanumerikus
termindlon férhetiink hozz4, akkor is j61 hasznélhatjuk a
tervezérendszert.

e Egy harmadik dramkorbeviteli lehetdséget jelentenek az
an. megacelldk: RAM-ok, ROM-ok és PLA szeri logi-
kai dramkorok. Ezeknek a struktirdja kotott (az ES2
cég CMOS technolégidi 4ltal), a tervezének csak azt
kell megadnia, hogy egy ilyen fajta 4&ramkorb6l milyen
méretit szeretne felhasznélni (pl. egy 64 - 8-bites RAM-
ot), illetve hogy egy ROM-ba vagy egy PLA-ba milyen
informécié legyen ,,beégetve”. A megacelldk blokkjait a
fent emlitett informaciék megadédsa utdn a rendszer ge-
nerate nevi programja automatikusan elkésziti. A PLA
szerd dramkorok esetében a logikai funkci6t igazségtdb-
ldkkal adhatjuk meg. Sorrendi hél6zatok mikodését 4l-
lapot tébl4juk segitségével definidlhatjuk, amely alapjdn
a rendszer egy segédprogramja automatikusan elkésziti
a részdramkor tartalmét leiré dlloményt. A generélt me-
gacelldk esetében csak a draft sémaeditorban hasznal-
hat6 szimb6lumaét, a cella MODEL nyelvii deklaraci6jat
és szimuldciés modelljét, valamint a layoutjdnak kdrvo-
nalrajzat késziti el a SOLO 1400, a celldra vonatkozé
tényleges informécidkat a gyart6 cég illeszti be dramkori
terviinkbe.

A SOLO 1400-ban egy dramkori terv kiilonb6z6 médo-
kon (grafikusan, MODEL nyelven stb.) definidlt blokkok-
bél, keverten is felépithetd. A SOLO 1400 tobbféleképpen
tdmogatja ezt. Grafikusan szerkesztett dramkori blokkok-
b6l MODEL nyelvii leirds készithetd, illetve egy MODEL
nyelven megadott blokkhoz grafikus szimbélum generélha-
t6, lehet6vé téve azt, hogy egy magasabb hierarchia-szint@
blokk grafikus bevitelekor méir a draft programban hivat-
kozhassunk rd. A SOLO 1400-ban végiil is minden 4ram-
korleirdsb61 MODEL nyelvii leirds keletkezik, amelyet a
model nevi fordité program alakit 4t az IC tervezés folya-
matéban kés6bb haszndland6 tovdbbi SOLO 1400 progra-
mok 4ltal is ,,érthet6” forméjiva.

A SOLO 1400-zal val6 tervezés 1ényege tehdt az, hogy
valamilyen médon el64llitjuk dramkériink MODEL nyelvii
lefrdsat, és dramkoriink ezen szoveges reprezentdcidjdt né-
hény 1épésben (model — place — gate — route — draw
programhivésok sorozataval) fizikai, S'i-szeleten megvalésit-
hat6 reprezentdciévd alakitjuk 4t. Ebben a ldncban az el-
s6 program a MODEL nyelvii hierarchikus dramkoérleirdst
egy bels6, bindris formatumra forditja le. A felsorolt to-
vébbi tervezGprogramok alkotjék a fizikai tervezés magjét:
gyakorlatilag semmi mést nem kell tennie a SOLO 1400
felhaszndlénak, mint € négy segédprogramot egymés utdn
aktiviz4lni, midltal a layout-generdlds négy fazisban, auto-
matikusan megtorténik.

3.3. A tervezés folyamata

Az integrélt dramkor tervezésének f6bb dllomdsait —
a SOLO 1400-as tervezOrendszer sajtsigait is figyelembe
véve — szeml€lteti a 1. 4dbra.
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1. dbra. Egy integrdlt dramkor tervezésének folyamatdbrdja

El6szor az IC-ben megval6sitand6 rendszert kell pon-
tosan specifikdlni, majd az ezen rendszerterv alapjén el-
készitjiik a megvalSsitandé dramkor egyes részdramkoreit,
végil magét a teljes dramkort (1. az 1-gyel jelolt folya-
matébra részt). A kovetkezd 1épés a megtervezett részé-
ramkor helyes miikodésének ellenbrzése logikai szimulécié
segitségével. Ezt a 1€pést 2-essel jeloltiik az 4bran. Itt a
legtobb odafigyelést az igényli, hogy gy tervezziik meg a
részdramkoriink bemeneteire adand6 teszt-gerjesztéseket,
hogy az 4ramkéri blokkunk minden lehetséges mikodési
tartoményét lefedjiik.

Mint ahogy mér utaltunk ré, célszerii az dramkoériinket
hierarchikusan tervezni. Ekkor az egyes részdramkoérok
esetében értelemszerien csak a folyamatdbra 2-es szaka-
szdig végezziik el a tervezést. Amennyiben egy részdram-
kort hibatlannak ftéliink, hozzéfoghatunk a kovetkezd ré-
szdramkor megtervezés€hez, és végiil, ha mér az Gsszes ré-
szdramkoriinket letesztelve elkészitettiik, Gsszeéllithatjuk
belSliik a végsS, legmagasabb hierarchia szintl top-level
design-t. Ennek mikodését szintén szimuldciéval ellen6riz-
ziik. A logikai szimul4ci6 szdmdra a bemené gerjeszt6 jel-
sorozatot egy, a C++ programozési nyelvhez hasonl6 leiré
nyelven adhatjuk meg.

Ha a legfels6 hierarchiaszint(i blokk mikodésével elége-
dettek vagyunk, tovadbbléphetiink a folyamat4brdn 3-assal
jelolt szakaszra: hozzdfoghatunk az dramkoriink fizikai ter-
vezéséhez. Ez egyrészt a layout elkészitését jelenti (ami a
SOLO 1400-ban gyakorlatilag teljesen automatikus), més-
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részt az IC-nk tappancsainak végleges elhelyezését is je-
lenti, ami végiil is egy adott tokozés esetén a ldbkiosztast
szabja meg.

A layout megtervezése utdn vélik ismertté az, hogy az
egyes kapukimenetekre mekkora terhelések csatlakoznak.
A layout elkészitése utdni igynevezett post-layout szimulé-
ciék sorozatét kell elvégezniink. Egy ilyen szimuléci6 ered-
ményeinek ismeretében eldontheté példdul az, hogy egyes
kimenetek utdn el kell-e helyezniink meghajté fokozato-
kat, vagy sem. A szimul4ci6t célszerii minimélis, maxim4lis
és névleges kapukésleltetésekkel elvégezni.

A folyamatébrdn 4-essel jelolt pontban ellenrzéseket
hajtunk végre. Ezek koziil a legfontosabb a 3 kiilonbo-
z6 késleltetéssel végzett szimuldci6 eredményvektorainak
az Osszehasonlitdsa. Ha a SOLO 1400 megfelel6 ellen6r-
z6 programja Ugy taldlja, hogy a szimul4ciés eredmények
jelent6s mértékben eltérnek egymést6l, gy fenndll an-
nak a veszélye, hogy kiilonboz6, a pre-layout szimuldciéval
fel nem fedett hazérd-, illetve versenyhelyzetek léphetnek
fel az dramkorinkben. Ilyenkor az egyetlen megoldds az
dramkor 4ttervezése, esetleg a fizikai tervezés folyamat4-
nak manuélis befolyasolasa.

Végiil, ha minden tervezési és szimuléci6s feladaton si-
keresen tiljutottunk, kovetkezik a folyamatdbra végén 4l-
16, 5-6ssel jelolt pont. Ez a gyértasel6készités, azaz annak
az ellen6rzése, hogy tényleg minden sziikséges tervezési
1€pést elvégeztiink-e, és ha igen, azokat megfeleld sorrend-
ben hajtottuk-e végre, a végrehajtisok sikeresek voltak-e,
illetve hogy a gyart6 egyes tovédbbi elbirdsait is betartottuk-
e. Ezen ellen6rzések legnagyobb részét a SOLO 1400
rendszer shipdes programja automatikusan elvégzi. A meg-
tervezett dramkoriink legyartdsa csak akkor lehetséges, ha
a végsd ellenbrzéseket végz6 shipdes program az dramkori
terviinket konzisztensnek taldlja, és ha a az ES2 4ltal el6irt
tervezési lépésének végrehajtasat sikeresnek taldlja.

4.1C GYARTASI LEHETOSEGEK

A SOLO 1400 programrendszer a tervezési 1épések szi-
gori sorrendjének elbirdsdval, illetve ezen el6irdsok betarta-
sdnak ellen6rzésével biztositja, hogy az IC tervek gyartdsra
alkalmasak lesznek. Az ES2 garantdlja, hogy ha a felhasz-
ndlé a SOLO 1400-as rendszerrel dolgozva minden el8irt
tervezési 1€pést hibamentesen végrehajtott és az egyes ter-
vezési fazisok sordn minden szabdlyt betartott, akkor az
ES2-nél legyartott és a felhaszndlonak visszakildott dram-
korok a tervnek megfeleléen fognak miikddni.

Az dramkOrok tervezését koveti a gyértds. A gyértdsra
vonatkozélag az 4tlagos felhaszndlé az ES2 céggel kiilén
szerz6dést kot. Az eurbpai felsGoktatési intézmények tobb-
sége szdmdéra azonban van egy mdsik lehetdség is, neveze-
tesen az EUROCHIP konzorcium MPC szolgéltatdsdnak
igénybevételével.

Az oktatési intézmények, illetSleg a 200 f6nél kisebb val-
lalkozé4sok szdmdra rendkiviil kedvezéek a prototipus pél-
ddnyok gyért4si 4rai. Péld4ul egy kb. 15 mm? feliiletd chip
20 tokozatlan és 5 tokozott példdnydnak gyértési koltsége
150 eFt koriili 6sszeg. Ez az MPC realiz4cié kovetkezmé-
nye, ugyanis az egyedi maszkok gyartasi koltsége az egy
szeleten egyszerre megvalGsitott 10-15 kilonféle dramkor
kozo6tt oszlik meg.

Az ilyen nagysdgrendd prototipus-4r mindenképpen ver-
senyképes olyan alkalmazisi teriileteken, ahol példdul
FPGA-kal realizilt digitdlis rendszerek valamilyen okndl
fogva nem johetnek sz6ba. Ilyen ok lehet pl. a rendkiviil
korldtozott hely (pl. a jatékipar egyes teriiletein), vagy az,
hogy sugdrzds hatésira ,felejt6” komponensek biztonsagi
megfontoldsokb6l nem hasznélhaték (pl. jormiipari alkal-
maz4sok).

Az 4tfutési id6 is ésszer( hatdrok ko6zt tarthatd, tekintve,
hogy az EUROCHIP egy évre el6re kozzéteszi a gyartasi
menetrendet. El6re tudhat6, hogy egy adott technolégidra
tervezett dramkorok gydrtdsa mikor kezdédik. Az dramkori
terveket a megadott hatédrid6ig kell eljuttatnunk az EU-
ROCHIP teriiletileg illetékes tervez6 kozpontjaba, ahol a
kiilonboz6 felhaszndlokt6l érkez6 tervekbdl osszedllitjdk a
multi project chip-et. Terviinket vagy valamilyen mégneses
adathordoz6n, hagyomdnyos postai tton, vagy a vildgot
egyre jobban korbeszovlé nemzetkozi szdmitégéphdlézat
segitségével, elektronikus tton juttathatjuk el az EURO-
CHIP tervez6 kozpontban. Ez ut6bbi lehet6ség 1993 6ta a
Budapesti Miiszaki Egyetemen is hozzaférhetd.

Tanszékiink 1993 tavaszdig 3 4ramkori tervet kiildott
gyirtasba. Az els6 dramkort még régi tervez6 program-
jainkkal terveztiik meg. Ez egy nagyon egyszer( dramkor
volt. Legyértatdsaval az volt az alapvetd célunk, hogy ta-
pasztalatot szerezziink az ilyen jellegi nemzetkézi egyiitt-
miikodésben. Mésodik dramkoriinket mar TEMPUS pro-
gramunk keretében az EUROCHIP szolgéltatésait igény-
be véve gyértattuk le. A harmadik dramkor egy intelligens,
RS232 —Centronics 4talakitd, amelyet egy 6néllé labora-
tériumi feladatként 3 hallgaténk tervezett a SOLO 1400-
as rendszer felhaszndldsdval. A tervet ez év februdrjdban
a nemzetkozi szamit6géphdl6zaton keresztiil juttattuk el
nyugati partneriinkh6z. A 25 db kész dramkoért méjusra
vérjuk. Tovabbi dramkorok a gyértdsel6készités fézisdban
vannak. Emlitést érdemel egy digitdlis modellvasit-vezérlé
rendszer ad6-vevé dramkorének tovabbfejlesztett valtoza-
ta. Terveink kozt szerepel tobb, a digitdlis beszédfeldolgo-
zéssal kapcsolatos dramkor realizéldsa, illet6leg héztartési
berendezések kontroller dramkoreinek tervezése.

Hosszabb tdvon biztositani szeretnénk, hogy a legsikere-
sebb hallgat6i tervek koziil évente 3-4 tényleges gyértdsra
is keriiljion. Tanszékiink nyitott minden, az ipari szférdbdl
szarmaz6 kezdeményezés el6tt, amely segitheti hallgatéink
szinvonalas projektekkel val6 ,elldtdsat”, és e projektek
telies, a kész dramkor tesztelésével zarulé véghezvitelét.
Abban az értelemben is nyitottak vagyunk, hogy vildgszin-
vonali mikroelektronikai CAD oktat6bézisunkat a nappali
tagozatos hallgatéinkon kiviil médsok szdmdra is hozzafér-
het6vé tessziik. Egy ilyen lehet6ség példdul a BME Mér-
n6ktovabbképz6 Intézete keretén belil meghirdetett tan-
folyam, melynek résztvevdi teljes mélységben elsajatithat-
jak a SOLO 1400-zal torténd standard cellds ASIC terve-
zést.

POPPE ANDRAS
BME
Elektronikus Eszk6z0k Tanszék
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B 1992, EVI PUSKAS TIVADAR EMLEKULES

1993. maércius 16-4n Puskds Tivadar haldldnak 100.
évfordul6ja alkalmdbdl a Hiradédstechnikai Tudoményos
Egyesiilet, a Magyar Tavkozlési Rt. és az Antenna Hun-
géria Rt. emlékiilést rendezett.

Puskéds Tivadar a magyar hiradastechnika legnagyobb
alakja, aki kiemelkedé mérnéki munkdjaval és sikeres val-
lalkozédsaival megteremtette a hazai tdvkozlés alapjait. Te-
vékenységének eredményeként a szdzadfordul6 idején ha-
zank a tavkozlési szolgéltatdsok teriiletén a vildg élvondban
haladt. Ennek a nagyszerid induldsnak a hangulata hatotta
4t az emlékiilés résztvevait, akik a szakteriilet kiemelked6
személyiségeinek el6addsaibdl kaptak képet a hazai tév-
kozlés helyzetérdl és megoldandé feladatairdl.

Lajtha Gyorgy megnyit6jadban kiemelte azt a példamuta-
tést, amelyet Puskds Tivadar életiitja nydjt a mai fiatalsag
szdmdra.

Puskds Tivadar élettorténetét Horvath Laszl6, a Puskas
Tivadar Hiraddsipari Szakkozépiskola igazgatéja idézte fel.
Puskds Tivadar Périzsban és Budapesten csaknem egyid6-
ben épitette ki a telefonhdlézatot. Zsenidlis felismerésének
eredményeként jott 1étre a vezetékes misorelosztés a tele-
fonhirmond6 forméjaban.

Gordos Géza a BME rektorhelyettese, a HTE elndke a
tdvkozlésnek a modern ember €s a modern tdrsadalom éle-
tében betoltott szerepével foglalkozott. Rdmutatott azokra
a hihetetlen uj lehetéségekre, melyeket a felhaszndlébarat,
intelligens hdlézatok nytjtanak szdmunkra. Fontos, hogy a
tdvkozlési szolgéltatdsok haszndlata dltaldnos joggd valik,
amit megfelel6 beruhdzaspolitikdval és szabdlyozéssal kell
biztositani.

Bolcskei Imre, a KHVM helyettes 4llamtitkdra el6ada-
sdban a magyar tdvkozlés fejlesztési programjaval foglal-
kozott. Napjainkban a fejlesztések iiteme lényegesen fel-
gyorsult, egy korszerd digitélis k6zpont néhdny hénap alatt
elkésziil, az orszdgot lefedd digitélis hdl6zat hdrom év alatt
kiépiil. Régebben az analég hélézatot 15 év alatt sem si-
keriilt tokéletesen megval6sitani. A kozeljovében két szol-
géltat6 kap megbizdst GSM rendszerek kiépitésére.

Az elfogadott 4j tavkozlési torvény megfelel a nemzet-
kozi normédknak. A végberendezések piacdn, az adatétviteli
és értéknovelt szolgéltatdsok koérében megsziint a monopol
helyzet — versenyre nyilik lehetdség a helyi telefonhédléza-
tokban is. Ezév kozepére késziilnek el a tavkozlést szabé-
lyoz6 részletes jogszabdlyok.

T616si Péter, a MATAV Rt. vezérigazgat6-helyettese a
tdvkozlési hdlézatok 1étesitésével foglalkozott. Az eurdpai
szolgéltatok szdmdra az EK 1987-ben kiadott Zold Konyve
az irdnyado. Ez az adatétviteli és értéknovelt szolgéltatdsok
liberaliz4cigjat irja €l6, a telefonszolgéltatds monopol vagy
piaci jellegét az egyes orszdgok dontésére bizza. A MA-
TAV Rt. fejlesztési programija j6l szolgélja a halézathoz va-
16 szabad hozzaférés elvét, mivel el6szor a szinte korldtlan
ateresztOképességli digitdlis halézat fejlesztését tlizték ki
feladatul. Ma a hagyoményos telefénidban a gyors mennyi-
ségi fejlesztés az alapvetd. 1996-ra kb. 2,5 millié f6allomds
uizemeltetését tervezik. Ehhez t6bb mint 300 millidrd Ft
beruhazés sziikséges. A MATAV nem kivénja a monopol
helyzetet, de piaci dominancidjit fenn kivanja tartani.

Bartha Attila, az Antenna Hungdria Rt. m{szaki ve-

ek — Eseménye

z€rigazgatd-helyettese kiemelte, hogy a hazai muisorszords
szervezete, Puskds Tivadar telefonhirmonddjdnak biiszke
orokose. Az Antenna Hungéria egyik legfontosabb felada-
ta az orszdg teljes musorelldtdsdnak biztositdsa. A kdbe-
les misortovédbbitéds szerepe egyre novekszik. Az Antenna
Hungéria is tervezi kédbeles szolgéltatdsok létesitését. Ez
adja meg a HDTV és a DAB programok sugarzdsdnak le-
het6ségét, amire varhatéan a vildgkiéllitds idején keriilhet
SOT.

Frajka Béla, a BME docense a kapcsoldstechnika ered-
ményeir6l adott torténeti dttekintést. 1876-ban létesiilt Bu-
dapesten telefonkdzpont, néhdny hénappal a périzsi te-
lefonk6zpont utdn. 1928-ban késziilt el az elsé budapesti
automata kozpont. 1938-ban az USA-ban, 1950-ben Svéd-
orszagban crossbar koézpont 1étesiilt. Tiz év elmaradéssal,
1960-ban készitette el a BHG els6 crossbar tipusi alkoz-
pontjat.

Kiilonos jelentdségilik van a kdzos csatornds jelzésrend-
szereknek. A 6-os jelzésrendszer 1972-ben, a 7-es jelzés-
rendszer 1980-ban keriilt bevezetésre az USA-ban. Ma-
gyarorszdgon 1988-ban jelent meg az ADS és az AXE
rendszer. A hazai fejlesztés szempontjéabdl fontos, hogy a
MATAV szakembergardaja j6l felkésziilt az id6osztasos di-
gitélis kozpontok bevezetésére.

A jovo tavkozl6 hdlézata teljes integrdldst tesz majd
lehet6vé, az atviteltechnika alapvetd eljardsa lesz az ATM
(Asynchron Transfer Mode).

Sallai Gyula, a MATAV Rt. igazgat6ja a tavkozlé ha-
l6zatok és szolgéltatdsok fejl6désérdl besz€lt. Elmondta,
hogy Puskés Tivadar eredményei a magyar tavkozlés torté-
netének fényes kezdetét jelentik. Az elsé vildghdborut ko-
vetéen azonban jelentésen elmaradtunk a vildgszinvonal-
tél. A 20-30 éves elmaradds a 60-as években csokkent va-
lamelyest. A rendszervéltds megsziintette a technikai kor-
latokat és mdr ,,csak” az anyagi lehet6ségek szabjdk meg
a fejl6dés titemét. Ma a teljes digitélis €s a mennyiségi fej-
lesztés az elsérendl cél. 1994-re bevezetjiik a kdzos csator-
nés jelzésrendszert. Ezzel mar megval6sithatévéa vélnak a
kovetkezd célok: intelligens hédlzatok, keskenysédvi ISDN,
személyi tdvkozlés. 2

Pap Lészl6 egyetemi tandr el6adédsdban a vezetéknélkiili
tévkozlés korszer( irdnyzataival foglalkozott. Megéllapitot-
ta, hogy az el6fizet6k mobilitdsa és a tadvkozlés globalita-
sa igényli a vezetéknélkiili rendszereket. A 70-es évektdl
kezdve 1j tdvkozlési megolddsok jutottak szerephez:
elofizet6i mikrorendszer
miiholdas rendszer
zsinérnélkiili telefon
mobil rddiételefon
személyhivo.

Ezekkel a rendszerekkel:
e az elbfizet6 barhol elérhetd,
e ritkédn lakott teriiletek elldthatok.

Az el6ad6 attekintést adott a korszerdl vezetéknélkiili
rendszerek legfontosabb miszaki és alkalmazasi jellemz6i-
r6l. A cellds radiételefon rendszereknél alkalmazott frek-
vencia ujrafelhasznélds elvét mint kiilondsen szellemes,
egyszeri megoldést Puskéd Tivadar telefonk6zpont gondo-
latdhoz hasonlitotta.

Zombory Lészl6 egyetemi tandr, a Villamosmérnoki és
Informatikai Kar dékdnja a hiraddstechnikai mérnékok
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képzésérdl tartott el6adast. Az Gj oktatdsi struktira f6bb

jellegzetességei:

e egységes alapképzés, mely attekintést biztosit a szakmai
egész teriiletén;

e moduldris szakképzés, mely feltételezi a nyelvtudast;

e a kotelezd 6raszdm csOkkentése 24 Ordra.

Fontos szerepe van az 6ndll6 laborat6riumok rendszeré-
nek, mely bevezet a mérnoki alkoté munkéba. Az oktatési
rendszerben nagy szerep jut a hallgaték vélasztési és palya-
modositési lehet6ségének.

Az emlékiilés fontos eseménye volt az 1992. évi Puskds
Tivadar Dfjak dtadédsa.

B 1992. EVI PUSKAS TIVADAR DiJASOK

A Hiradéstechnikai Tudomédnyos Egyesiilet Elnoksége
tobb évtizedes kiemelked$ szakmai és k6zosségi munkdjuk
elismeréseként — az Egyesiilet hét tagjanak itélte oda az
1992. évi Puskds Tivadar Dijat. Az 1993. marciusi Puskds
Tivadar emlékiilésen a kovetkezOk vették 4t az Egyesiilet
legmagasabb kitiintetését:

Bély Andras, az MVM Rt. Orszdgos Villamos Tavkozlési
Szolgélat vezetGije;

Frajka Béla, a BME Tavkozlési és Telematikai Tanszéké-
nek docense, a miszaki tudomény kandid4tusa;

Haldsz Miklés, a Miszertechnika Rt. t4vkozlési tandcsa-
déja;

Horvith Gyula, a BHG Hiradastechnikai Véllalat nyugal-
mazott osztélyvezetdje;

Katona Rezsé a MAV nyugdijasa, a BME gyémantdiplo-
m4s mérnoke;

Lajkoé Sandor, a Telefongyar nyugalmazott osztélyvezetéje;
Stefler Sindor, a PKI Té4vkozlési Intézet tudoményos
fémunkatérsa. -

B TAVKOZLESI KONFERENCIA TATAN

A tavkozlési konferencidra 1993. februdr 23. —25. kozott
a tatai edz6tdborban kertilt sor a Kozlekedési, Hirkozlési
és Viziigyi Minisztérium, a Hirad4stechnikai Tudoményos
Egyesiilet, valamint a Magyar Tavkozlési Részvénytédrsasag
rendezésében.

A konferencidra jelentkez6k népes tdborabdl csak mint-
egy szdzhuszan voltak olyan szerencsések, hogy helyet kap-
tak a tatai edz6tdborban. Ennek ellenére a tédvkozlés min-
den fontos szerepl6je képviseltette magéat, mégpedig magas
szinten: a parlament, az irdnyit6 minisztérium, az Ipari és
Kereskedelmi Minisztérium, az 4llami és a maganszektorba
tartoz6 szolgéltat6k, a tudomdny vildga és végiil, de nem
utols6é sorban az 6nkorményzatok.

A bevezet6 el6adasban Bolcskei Imre helyettes dllamtit-
kér ismertette a Tavkozlési Torvény és a tavkozléspolitikai
irdnyelvek 1ényegét. Elmondta, hogy ennek a konferenci-
4nak a célja a kozeljovo teendbinek megbeszélése, hogy
utdna Osszpontositani tudjunk a tennivalinkra.

A plendris ilés elndke, Gordos Géza egyetemi tandr
— segitségiil hiva az edz6tdbor szellemét — szintén arra
hivta fel a figyelmet, hogy noha minden szereplé sajat
csapatdnak a mez€t viseli, tagja a kozOs nagy magyar
csapatnak is, és a f6 cél mégiscsak ennek a csapatnak a
gy6zelme.

Katona K4lmén, az orszaggylés tavkozlési albizottsaga-
nak elndke beszdmolt azokrél a sarokpontokrol, amelyek a
parlamentet vezérelték a tavkozléssel kapcsolatban. Ezek
a kovetkezOk voltak: a tdvkozlési kapacitdsok gyors fej-
lesztése mellett a meglévé tdvkozlés mikodoképességének
fenntartésa, az 6nkorményzati szervez6dések tényként valé
elfogadésa és a hazai ipar fejl6dése. Megdllapitotta, hogy
az evoluci6s fejlédési pélya fog a legmesszebb vinni, amit a
korményzat csak tdmogatni és el6segiteni tud, de ,,megcsi-
nélni” nem.

Napirenden kiviili felkért hozzész6ldsédban Pecz Péter,
a Dunatel tigyvezetGje kifejtette: az eddigi politikai csa-
tdrozdsokban a felek , kivéreztek”. A Téavkozlési Torvény
a kompromisszumokkal jobb lett, mint volt, de rosszabb,
mint amit 6 elképzelt. Ma mér azonban mindenkinek be
kell 14tnia, hogy épiteni csak békében lehet.

A mésodik nap bevezetd iilésén el6addsok hangzottak el
arr6l, hogy mik a KHVM tervei a Tavkozlési Torvény vég-
rehajtdsdval kapcsolatban. Baksa Sarolta, a KHVM osz-
talyvezetdje a Tavkozlési Torvény szerkezetét mutatta be,
és értelmezte a torvény 4ltal szabdlyozott kiilonb6zd szer-
z6déseket. Nemzetkozi példdkat is idézve kilon kitért a
koncessziés szerz6dések kozjogi vetiileteire. Csapodi Csa-
ba, a KHVM f6osztélyvezetSje a torvény végrehajtdsira
vonatkoz6 miszaki szabdlyozasi keretekrll szélt, és be-
mutatta a jov6beni hatésdgi engedélyezési rendszert, vala-
mint a tdvkozlési szolgéltatdsok miszaki feltételeit. Heller
Krisztina, a MATAV tan4csad6ja a tdvkozlési szolgéltata-
sok gazdasagi szabdlyozdsdnak alapelveit, Oliver Letwin, a
KVHM tandcsadéja pedig a koncessziés tarsasdg gazdasagi
miikodési feltételeire, az rszabélyozésra, a bevételmegosz-
tasra és a Tavkozlési Alapra vonatkoz6 konkrét elképzelé-
seket mutatta be.

A résztvev6k megismerhették azt is, hogyan értékelik
a legfontosabb tévkozlési szervezetek az eddigi fejlemé-
nyeket. A MATAV nevében Horvith P4l vezérigazgato,
a Kontrax nevében Huszty Gébor iigyvezetd igazgatd, a
Miszertechnika nevében Tanké Zoltdn vezérigazgatShe-
lyettes, az Antenna Hungéria nevében pedig Bartha J6zsef
vezérigazgaté mondta el 4lldspontjat. Az elmilt idészakot
tekintve a vélemény szinte egybehangzéan ez volt: ,Mi
tudunk alkalmazkodni az Gj helyzethez, feltéve hogy van
mihez”.

A déluténi iilésen Botos Baldzs, az IpKM helyettes 4l-
lamtitkdra a hazai t4dvkozlési iparral kapcsolatban elmond-
ta, hogy annak Osszeszikiilve ugyan, de jelen kell lennie a
magyar gazdasdgban.

Szolnoki Péter, az Allami Vagyonkezel6 Részvénytar-
sasdg vezérigazgatOhelyettese az 4ltala képviselt szervezet
éltaldnos filoz6fidjat ismertette és elmondta, hogyan folyik
a miihelymunka a MATAV legkés6bb 1994. 4prilis 30-ig
megval6sitandé privatiz4ci6jdval kapcsolatosan.

Fabidn Zsolt, G6d6ll6 alpolgdrmestere el6addsdban ugy
vélekedett, hogy az Gj Tavkozlési Torvény az 6nkormény-
zatokat az eddigi elszenved6 szerepkorbdl befolydsolo sze-
repkorbe segitette, azonban még mindig kiszolgaltatottsa-
got tapasztalnak a létesiil6 teriileti tdvkozlési tarsasdgok.

Géher Kéroly egyetemi tandr a Tavkozlési Mérnoki Mi-
n6sitd Bizottsdg munk4jar6l szdmolt be, javaslatokat és vé-
leményeket kérve a HTE nevében a bizottsdg miikodésére.

Hasonl6 témakér foglalta le az utols6 nap délelbttjét
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is: Pecz Péter, a Dunatel iigyvezet6je a Tavkozlési Erdek-
egyeztet6 Férumra vonatkoz6 javaslatit ismertette. Bolcs-
kei Imre kijelentette: a jov6ben ezt a férumot kivanja a
KVHM igénybe venni a jogszabélyok el6készitésekor az
érdemi érdekegyeztetésre.

A konferencidt végiil férum zirta le. A vélemények
kiilonbozésége ellenére érezhet6en minden fél szdmdra
nyilvdnval6 volt: a jové sikere a felek egyiittmikodése
nélkil nem képzelhet6 el.

Tekintettel a tdvkozlési konferencia jelent6ségére, a
Hiradéstechnika kiilénszdmban fogja k6z61ni az elhangzott
el6addsokat.

HELLER KRISZTINA
MATAV Rt.

I ASIA TELECOM '93

Még €lénken élnek emlékeinkben a budapesti EURO-
PA TELECOM ’92 kidllitison l4tottak és a kapcsol6-
dé szimpézium-sorozaton (FORUM-on) hallottak, melyek
tapasztalatai a hazai tdvkozlési hdl6zat- és szolgdltatds-
fejlesztésekben egyre jobban napi gyakorlattd védlnak. A
Nemzetkézi Tavkozlési Unié (ITU) szervezésében — a
négyévenkénti tavkozlési vilagkidllitdsok kozotti idGszakok-
ban — most mér rendszeresen tartott regiondlis rendezvé-
nyek koziil a kévetkez6re 1993 mdjusdban Szingapirban
keriil sor, az 4zsiai €s csendes-Ocedni térség tavkozlési hely-
zetének 4ttekintésére €s a fejlesztések célszerd politikai,
miszaki, szervezési, gazdaséagi, szabdlyoz4si stb. irdnyainak
felvazol4sésra.

Az ASIA TELECOM ’93 eseményeinek figyelemmel ki-
sérése a magyar tdvkozlési infrastruktira fejlesztésében
munkélkodék szdméra sem igérkezik haszon nélkiilinek,
hiszen e térség kommunikécids kiépitettségének 4tlaga ha-
sonl6 a k6z€p- és kelet-eur6paihoz, a fejlesztési lehetdsé-
gek, szervezeti adottsdgok és a mobilizdlhat6 er6forrdsok
tekintetében sincs 1ényeges kiilonbség.

E tévolkeleti rendezvény fejlesztéspolitikai, mlszaki, sza-
bélyozasi és gazdasdgi szimp6ziumain elsésorban a térség
orszdgainak to6rvényalkot6i, vezet6 miniszteriélis, ipari és
szolgéltat6i szakért6i sokirdnytan tervezik feltdrni a ré-
gi6 tavkozlés-fejlédésének redlis lehetdségeit, formdit, tar-
talmé4t és idérendjét, kiindulva abbdl, hogy a tavkozlé-
si infrastruktira meghatdrozé tényez6je e térségben is a
tdrsadalmi-gazdaségi fejlédésnek. A gazdaségilag fejlett or-
sz4gok, a vildg tobb fejl6d6 orszdga, tovdbbé szdmos glo-
bélis érdekeltségii nemzetkozi szervezet részérél tervezett
el6éadésok bizonyédra segiteni fogjdk e térség orszdgait tav-
kozlésfejlesztési céljaik megfogalmazasdban és az ezekhez
sziikséges feltételrendszer felmérésében, a hasonlé fejlett-
ségl orszdgok tapasztalatainak megismerésében, tovabba
— a nemzetkozi szervezetek 4ltal kindlt lehetdségekkel €l-
ve — a tavkozlési vildghél6zathoz €s szolgéltatési struktd-
rdhoz val6 integrél6dasban.

A szimp6ziumok résztvevéinek alkalmuk lesz foglalkozni
a régi6val, mint tavkozlési piaccal és hasznos megjegyzé-
sekkel hozzdjdruldsokat adni az 4zsiai és csendes-Gcedni
térség tdvkozlésfejlesztési stratégidjdnak kialakitdsdhoz, a
torvényi és beruhdzési lehet6ségek korvonalazdséval, a
szervezeti €s szerkezeti 4talakitdsok tapasztalataival.

Taldn nem érdektelen roviden 4ttekinteni az ASIA TE-
LECOM 93 szimpézium-sorozat tervezett tematikdjat.

A politikai szimp6zium a tdvkozlési infrastruktira meny-
nyiségi bévitésének és minbségi javitdsdnak stratégiai kér-
déskorét helyezi vizsgdléddsdnak kozéppontjdba, elérebo-
csétva, hogy az informéci6s technolégia elterjesztése a tav-
ko6zlési hal6zatok és szolgdltatdsok fejlesztbi és lizemeltetSi
szdmadra er0s kihivést jelent. Kévetkezésképpen az el6ada-
sokban nagy hangsulyt kap a tavkozlésfejlesztés és a gaz-
daségi novekedés kolcsonhatdsdnak elemzése, szem eltt
tartva a véltoz6 piaci struktirédkat és a versenyfeltételeket,
mind a koézcéli, mind a kiloncéld hilézatok viszonylata-
ban.

Szdmbaveszik a térség kommunik4cibs fejlesztéseit és a
globdlis tavkozléssel valé integrélédasi folyamatokat, ezek
kozott 4ttekintik az ONP (Open Network Provision) al-
kalmaz4si tapasztalatokat, valamint az ISDN és az intel-
ligens hél6zat-szolgéltatdsok irdnydba tett elSrelépéseket.
Kapcsoléd6an foglalkoznak a szabvényositési és a nemzet-
kozi egyiuttmikodési kérdésekkel, a versenyhelyzet mind
szélesebb koril el6mozditdsaval, az 4gazat liberaliz4cijdval
és diverzifikdldséval stb. Varhatéan megkiilonboztetett ér-
dekl6dés fogja kisérni a mobil szolgédlatok €s a miitholdas
kommunikéci6 elterjesztésével Osszefiiggé meggondoldso-
kat, mint olyan tdvkozlési megolddsokat, melyek alkalma-
z4sdt a térség foldrajzi adottsdgai (nagy szdrazfoldi teriile-
tek, kiterjedt szigetvildg) — a belfoldi hdl6zat-létesitéseket
és a nemzetkozi informéci6-kapcsolatokat illetéen egya-
rdnt — igényelnek. Ezek réforditési sziikségletei aldhtzzak
a nemzetkozi 6sszehangolds és er6koncentrélds jelent6sé-
gét. Sz6 lesz a térség problémdi megolddsaiban az ITU
kozremiikodésérdl, amit dont6en a szakképzés €s a fejlesz-
tési tervezés teriiletén itélnek hatékonynak.

A technikai szimp6zium tematikdja azzal a technolégiai
kihivdssal kivdn szembenézni, ami a regionélis Gsszekap-
csol6dés sziikségességébll kovetkezik.

A hél6zatfejlesztéseket és a szolgéltatds bovitéseket
érint6en az el6addsok kitérnek mind a regiondlis, mind a
rurdl kommunikéci6 korszerusitési kérdéseire, az integrélt
hél6zattervezési médszerekre, s nem utols6 sorban a héa-
l6zatmenedzselés modern technol6giai megolddsaira. Ide
kapcsol6dnak az uj felhasznél6-orientdlt tdvkozlési és in-
formatikai szolgéltatdsoknak a meglév6 és az 4j hédléza-
tokon torténé bevezetésével, illetve elterjesztésével Ossze-
fliggd és a régiéra aktualizdlt problémédk. A technolégiai
fejlédés vonatkozdsdban a rddi6s és mitholdas kommuni-
kéci6 lehetéségeinek 4ttekintése, tovdbbd az optikai s4-
vokban miikodd digitdlis informaciétovabbitdsi médszerek
tanulményozédsa varhat6 a technikai szimpézium kereté-
ben. Megkiilonboztetett figyelmet kapnak és mér a szé-
lessavii szolgélatok bevezetésének kozeli voltat valészini-
sitik az SDH-nak (szinkron digitélis hierarchia) megfelel6
berendezéstechnikédval, valamint a keskenysdvia ISDN-nek
szélessdvavd val6 é4tfejlédéséhez nélkiilézhetetlen ATM
(aszinkron 4tviteli méd) 4tviteli eljardssal Osszefiiggésben
jelzett referdtumok.

A mobil- és személyi telekommunik4ciénak technol6gi-
4it érintGen az 4zsiai és csendes-Ocedni térségben valb el-
terjesztésével foglalkoz6 elbaddsok a digitélis és celluldris
megolddsok mellett terveznek 4lldst foglalni és utalni az
eur6pai, japdn és amerikai tapasztalatokra. Az 4zsiai €s
csendes-Gcedni térséget illetéen a megvalGsitési egytittmi-
kodés és dsszehangolt technikai fejlesztés sziikségességét

XLIV. EVFOLYAM 1993. MARCIUS-APRILIS



véarhat6an ald fogja tdmasztani a fejlett orszdgok moderé-
torainak €s a régié szakértdinek e témakorrel programba
iktatott kerekasztal megbeszélése.

A technikai szimp6zium el6adésai foglalkozni fognak a
misorszords Uj technikai-technolégiai irdnyzataival, eze-
ken beliil hangstlyosan a digitdlis hang- és képsugarzds-
sal és a nagy felbontdsu- televiziés rendszer (HDTV) be-
vezetésével. A miholdas szekci6 figyelme a térség sajatos
kommunikécids, navigacids és helymeghatdroz6 probléma-
ira fog koncentral6dni.

A szabélyozési szimp6zium a hatdsagi szabélyozdsnak a
tavkozlési dgazat szerkezetatalakitdsdban betoltott szere-
pét és feladatdt helyezi mondanival6i kozéppontjdba. A
gazdasdgilag legfejlettebb orszdgok vezet6 szakért6i ta-
pasztalataik alapjan fogjdk elemezni az \j gazdaségi és
technolégiai feltételrendszerben, a piaci kovetelmények-
nek, a beruhdzési politikdnak, a szolgdltat6i liberalizdlés-
nak stb. megfelel6 szabdlyozdsok jelentGségét és hatdsét.
Tobb &zsiai €s csendes-Gcedni orszdg szakértdje sajat hely-
zetlik bemutatdsdval teszi teljessé a képet, amihez két-
ségkiviil hasznos hozzdjarulést fognak adni egyes eurdpai
(kozte Magyarorszég), afrikai és dél-amerikai orszag részé-
rél ismertetésre keriil6 szabdlyozasi tapasztalatok. A régiét
meghalad$ kor érdekl6désére is szdmot tarthatnak a sza-
bélyozés €s a piacalakitds Osszefliggéseivel (ezek sordban
a privatizéciok, az egyiittmikodések, a szolgéltat6éi mono-
pélium fenntartdsa vagy oldésa, a versenysemlegesség biz-
tositdsa, a tarifapolitika, a min6ség és megbizhatésdg el-
lenbrzése, a kiilfoldi technikai és pénziigyi kdozremikodés
lehetGsége stb.), valamint az 1j szolgdltatds-bevezetésekkel
foglalkoz6 szekci6k eldaddsai. A miiholdas technikét il-
letéen érdekes elemzések varhaték az alacsony keringési
pély4ju miiholdas rendszerek (LEO — Low Earth Orbit)
mobil tdvkozlési alkalmazasarél, valamint a GSO (Geosta-
tionary Orbit) miholdakat haszndlé kommunik4cids Ossze-
kottetések szerepével e régié belsé €s régidkozi tavkozlési
kapcsolataiban. :

A téavkozlési fejlédést érintéen a szabdlyozési szimpé-
zium val6szinGsitheté kovetkeztetése lesz: a szabdlyozott
szerkezet- és technol6gia-valtas az 4zsiai €s csendes-Gcedni
térség sziikséglete.

A gazdasdgi szimp6ziumon tervezett eléaddsok monda-
nivaléi azon gondolatokat szdndékoznak erésiteni, hogy a
tavkozlés eszk6z a gazdasdgi novekedéshez és fejlédéshez,
az életminbség javitdsdhoz. Ez az A4llitds alkalmat kinél
tobb fejlett ipari orszdg, valamint a térség vezet6 gazdasédgi
szakértbinek a tdvkozlés €s a gazdasigi novekedés ossze-
fiiggéseinek feltdrdséra, a piaci, kereskedelmi és beruhdz4-
si folyamatok gazdaségi oldalrél torténé elemzésére, a tév-
kozlési dgazat deregulécis, szerkezetvaltasi és privatizdci-
6s folyamatainak &ttekintésére, a tdvkozlésfejlesztésnek és
az \j tavkozlési szolgdlat-bevezetések tdrsadalmi-gazdasdgi
haté4sainak becslésére.

Val6ban tartalmasnak és a tadvkozlési 4gazat fejlodését il-
letéen sok tapasztalattal szolgdlénak igérkezik az ITU éltal
meghirdetett szingapiri ASIA TELECOM ’93 rendezvény
FORUM-sorozata.

BATTISTIG GYORGY

B L[ATOGATOBAN AZ ETRI-BEN ES A KOREA
TELECOM-NAL

A POSTECH (Fohang Institute of Science and Tech-
nology) meghivasdra 1992. jdlius 15. és 1993. janudr 15.
k6zott a Department of Computer Science and Engi-
neering vendégtandraként dolgoztam a Koreai Koztarsa-
sdgban. Ez a korilmény adott arra lehetéséget hogy lato-
gatést tegyek az ETRI-ben (Electronics and Telecommu-
nications Research Institute) Taejeon védros mellett a Da-
eduk Science Town-ban. A Daeduk Science Town kézvet-
leniil Taejeon mellett van, itt lesz megrendezve a Taejeon
Expo’93, 1993. augusztus 6. és november 7. kozott, amely-
re a koreaiak Oriasi er6vel késziilnek, hiszen az 1988-as
szOuli olimpidt kovetéen ez a mésodik legnagyobb rendez-
vénye Korednak. Az ETRI a kovetkez$_témdkban végez
kutat6 és fejleszté munkat: tdvkozlés, automatizalés, szé-
mitégépek, félvezeték, technolGgiai alapkutatdsok. En a
digitélis tdvbeszél6 kozpontok szoftverfejlesztési részlegé-
ben tettem ldtogatést, ahol nagyon magas szinvonald tevé-
kenységet volt szerencsém latni. A tédvkozléssel szélesebb
spektrumban a kovetkezd teriileteken folyik kutatémun-
ka: intelligens hal6zati technol6gia, digitalis kapcsoldstech-
nika, ISDN technol6gia, telematikai szolgélatok technol6-
gidja, B-ISDN technol6gia, 4tviteltechnika, digitélis mobil
hirkozlés, szatellit kommunikaci6, rddiés hirk6zlés, szab-
vanyositds az informéci6- és tédvkozlés-technoldgia teriile-
tén. Az intelligens hal6zati fejlesztések terén kifejlesztésre
keriilt az SMX-1 rendszer, amely STP (Signalling Trans-
fer Point) funkci6k elldtdséra szolgdl. Jelenleg fejlesztik a
TDX-10 (max. 100 000 vonalas kapacitdsd) elektronikus
telefonk6zpont Service Switching Point intelligens hél6zati
vezérl6 berendezését. A nyijtand6 szolgéltatdsok a kozel-
jovében: freephone és credit calling az elsé 1épcs6ben. A
CCS7 terén kidolgoztdk az MTP STP funkcikat, a TUP
(Telephone User Part), az OAM (Operation Administrati-
on and Maintenance), az ISUP (ISDN User Part) a TCAP
(Transaction Capabilities) és az SCCP (Signalling Con-
nection Control Part). ATM kapcsol6kozpontot realizal-
tak 8x8 Banyan kapcsolémez6 struktiréval, 155.520 Mbps
SDH alapu szélessavi U interfésszel és 155.520 Mbps hé-
16zati szinkroniz4ciés berendezéssel. Az ATM kozpontot az
1991-es TELECOM Genf rendezvényen is kiéllitott4k.

Jellemz6 szdmadatok a Korea Telecom 4ltal jelenleg
nyujtott lehet6ségekrol:

1982 1991
4.492.660 17.511.411
4.079.590 14.572.585

Telefonkozpont kapacitas
Telefon eldfizeték szama

El6fizetéi siirtiség (100 fére) 10,4 33,7
Nyilvanos késziilékek 70.864 259.074
Telex elofizetGi kapacitds 11.155 13.355
Telex el6fizetok szima 6.231 T.715
Helykozi Gsszekottetések szama  128.652 595.140
Hazai bérelt vonalak szima 49.372 266.571
Voice mail kapacitas - 336
Video konferencia kapacitas — 2
Centrex vonalak szama - 1.843
PBX vonalak szima —  2.002.453
Nemzetkozi vonalak szima 1.800 9.307
Nemzetkozi telex vonalak 517 7.731
Nemzetkozi taviré vonalak 13 17
Nemzetkozi bérelt vonalak 195 312
Alkalmazottak szima 36.968 57.943
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A Korea Telecom 1988 6ta végez fejlesztéseket az in-
telligens hél6zati szolgéltatdsok bevezetésére, amelyeket
1994-t61 kivdnnak nyilvdnosan ajdnlani a felhaszndl6knak.
Az intelligens héal6zati szolgéltatdsok bevezetésének legna-
gyobb akadélya, hogy a CCS7 hél6zati infrastruktira nem
orszdgos méretli. A tervek szerint a CCS7 hél6zati infra-
struktira orsz4gos mérettvé valik.

CSOPAKI GYULA
BME TTT

M TELECOM-FORT'93

A két éve, magdnszemélyek 4ltal alapitott TELECOM-
FORT Kft. a hazai tdvkozlés helyzetének ismeretében négy
f6 teriileten fejti ki tevékenységét.

A Kkiilfoldi cégek képviselete mindig er6sen kot6dik a meg-
rendel6éhoz, legyen sz6 akdr 1j szolgéltatdsok, hél6zatok
tandcsadéssal egybekotott képviseletérdl vagy akdr tigyno-
ki, disztribiitori tevékenységrol.

fgy igen szoros a kapcsolat a Clemessy céggel, mely mi-
nbségellen6rzési, lizemeltetési c€lokra alkalmas tavkozlési
miiszereket ajdnl anal6g és digitdlis al- és f6kozponti for-
galommérés és -szimuldlds, 4tviteltechnika, No 7-es jelzés-
rendszer, ISDN stb. teriileteken.

A cég elbadéassorozattal, kiéllitdsokon valé részvétellel,
berendezéseinek kiprébdldsra torténé kolcsonzéssel, egyes
hél6zati sikokban a mérémiiszerek gyakorlati alkalmaz4s4-
val igyekezett bemutatkozni a lehetséges magyar partne-
reknek.

1993-ban kivdnsdgra tovabbi bemutatékat szerveziink, s
eziigyben eddigi és jovObeli megkereséseik, illetve az ér-
dekl6ddk sajat jelentkezése alapjan vessziik fel a kapcso-
latot tdvkozlési rendszerek uzemeltetdivel, fejlesztékkel, il-
letve alk6zponti felhasznal6kkal.

A DASSAULT cég tavkozlési tevékenységei koziil ha-
rom teriiletet kivin Magyarorszdgon bemutatni:

e a CT2-CAl elvdrdsoknak megfelel6, kétirdnyd, korla-
tozott mobil szolgéltatdst nyijt6 POINTEL rendszert,
melynek a MATAV nyilvanos h4l6zat4ra kapcsolt sike-
res bemutatdsdra az EUROPA TELECOM ’92 alkalmé-
val kertilt sor;

e a telefonkdrtya adagol6 automatdit;

e a tavkozlési hél6zat feligyel6 rendszerét.

A PHILIPS COMMUNICATIONS SYSTEMS (francia
TRT és német PKI) a magyar hélézatban 6t éve j6l
miik6dé el6fizet6i mikrohullimi rendszereinek elad4sat
névelni és bdviteni tervezi, emellett a véalasztékot egyéb,
tipusengedélyezett vagy tipusengedélyezés alatt 4ll6, 34
Mbit/s-os kapacitdsi berendezésekig sz€lesiteni kivénja.
A modern, miszaki paraméterekkel és komoly eurdpai
referencidkkal rendelkezé mikrohulldmi berendezések a
hagyoményos és mobil digitdlis hdl6zatok létesitése sordn
jatszhatnak nagy szerepet.

A PHILIPS modemjeinek tovabbi eladédsat, adatatviteli
eszkozeinek elterjesztését, SDH koncepci6janak alaposabb
bemutatésit tervezi 1993-ban.

A SCHLUMBERGER kérnyezetbarat, papir alapu te-
lefonkértya licencének megismertetésére és elfogadtatasa-

ra torekszik mind a hagyoményos telefonszolgéltatds, mind

a GSM tertiletén.
A BIS Strategic Decisions marketing tanulményait €s ta-

nulménykészitési szakértelmét €s kapacitdsat kindlja 1993-
ban is.

A megrendel6t6l fiiggetlen tevékenységi teriiletek koziil
a legjelent6sebbd jelenleg a TELECOM-FORT bevételének
ma 90%-4t hoz6 tevékenység, a tdvkoziési févillalkozds,
kivitelezés.

Ide az alébbi tev€kenységek tartoznak:

e megval6sithat6sdgi tanulményok készitése, konzult4cio;
e a sziikséges berendezések beszerzése (hazai vagy im-
port);

miuszaki és kiviteli tervek készitése, engedélyeztetése;
infrastruktira létesitése (€pités, szerelés);
iizembehelyezés;

uzemeltetés;

oktatés;

e fenntartés, karbantartés.

E teriileteken a TELECOM-FORT mér komoly refe-
rencidkkal rendelkezik (pl. WESTEL: tobb mint 30 bazisal-
lomés, ERICSSON TECHNIKA: 22 mikrohulldmu szakasz
Mini Link berendezésekkel, MOL Rt.: IRT 1500 berende-
zésekkel).

1993 sorén e teriilet bévitését tervezziik, mind a terve-
2061, szerel6i kapacitds, mind az érintett berendezések (IRT
1500, 2000, nagyobb kapacitdsti mikrohullima berendezé-
sek, digitélis radiételefon stb.) vonatkozdsdban. Az IRT be-
rendezések magukkal hozzék a profil kiterjesztését a helyi
hél6zatokra is.

A kiilkereskedelmi tevékenység a hagyomdényos, a féval-
lalkozdsokhoz elengedhetetlen berendezés- €s eszkozim-
porton kiviil tartalmazza a szolgéltatas-export (képviselet,
konzulticié, egyedi megrendelések) és a tipusengedélyez-
tetések teriiletét is. Itt referenciaként emlithetd a képviselt
cégeken tilmen6en a MOREL (kébeles tartozékok, ko-
téelemek), az ETON (szerelési anyagok), a MALICO (4j
légkdbeles szerelési technoldgia és szerelési elemek) és az
ANDREW (szerelési anyagok, antenndk) cég.

A TELECOM-FORT tevékenységének szines, izgalmas
része a tévkozlési konferencidk rendezése. Az 50 —200 f6s
konferencidkat a TELECOM-FORT ugy szervezi, hogy
e nemzetkozileg is ) termékek és szolgéltatdsok keriilje-

nek bemutatésra;

e a téméval foglalkoz6 szakemberek teljes kore meghivast
kapjon;
e a résztvevlket ne terhelje részvételi koltség.

Eddig az aldbbi cégek szdmdra szerveztiink sikeres kon-
ferencidkat: PHILIPS, DASSAULT, CLEMESSY, FRAN-
CE TELECOM, DEUTSCHE TELEKOM, NOKIA TE-
LEKOM, SCHRACK TELEKOM, BIS STRATEGIC DE-
CISIONS.

Végiil néhdny adat a TELECOM-FORT-16l:

1991 1992
— Torzstbke: 1.5 mFt 4.3 mFt
— Forgalom: 40 mFt 100 mFt
— Export: 4 mFt 85 mFt
— Létszdm: 516 18 f6
MAGYAR ILDIKO
TELECOM-FORT Kft.

Tel/Fax: 165-0130
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B DATA /0 MAGYARORSZAGON

A DATA T/O céget 1972-ben alapitottdk, és a progra-
moz6 késziilékek fejlesztésében, valamint gyartdsdban mar
20 éve vezetd szerepet tolt be a vildgpiacon. Termékei:

e E/EEPROM progamoz6 késziilékek

e univerzélis programozé késziilékek

e csoportos/normdl programozé késziilékek

e kezel6/cimkéz6 rendszerek integralt programozéval

tovabba

e logikai szintézishez sziikséges olyan software termékek,
amelyek vildgszerte ipari szabvanny4 véltak (pl. ABEL).

Az évtizedes tapasztalatok, valamint az alkatrészgy4rtok-
kal fenntartott rendkiviil szoros egyiittm(ikodés tette lehe-
t6vé, hogy manapsdg a DATA I/O programoz6 késziilékei
tobb, mint 4500 kilénbozé alkatrész kezelésére hasznéla-
tosak.

A Seattle-beli (USA) anyavallalat mellett Japdnban, Né-
metorszdgban, Anglidban és Kanadédban is miik6dnek le-
dnyvéllalatok. Mds orszdgokban pedig a DATA I/O megfe-
lel§ vevészolgélattal tAmogatott szerz6déses képvisel6i ha-
l6zatot alakitott ki.

A kozép-eur6pai piackutatdsi, forgalmazési és szolgdl-
tatdsi tevékenységeket a német lednyvéllalat, a Miinchen
melletti Grafelfing-ben székelé DATA I/O GmbH iranyitja.

A magyarorszdgi kereskedelmi kapcsolatokat el6szor
1992-ben kezdté€k ki€piteni, amely Budapesten, 1993 ele-

jén, a DATAWARE és az X-Byte cégekkel torténé szerz6-
déskotést eredményezte. Mindkét szerzdéses partner for-
galmazza Magyarorszdgon a DATA I/O termékeket. To-
véabbi fontos 1épést jelentett, hogy a termékek oktatésa-
ra magyarorszagi partnereket sikeriilt megnyerni. Szdmos
megbeszélést kovetéen a DATA I/O az aldbbi partnereket
vélasztotta:

Budapesti Miiszaki Egyetem
Miiszer- és Méréstechnika Tanszék
Prof. Dr. Péceli Gdbor

Budapesti Miiszaki Egyetem
Folyamatszabélyozas Tanszék
Prof. Dr. Araté Péter

Kandé6 Kdlméan Miiszaki Féiskola
Miiszertechnika és Automatizalasi Intézet
Prof. Dr. Horvath Elek

Mindhdrom oktat4si intézet ingyen jutott hozzé egy-egy
komplett felszereléshez, amelyek mindegyike egy univer-
zélis programozé késziilékb6l, valamint egy logikai fejlesz-
téshez haszndlhat6 software rendszerbdl 4ll, a legteljesebb
kiépitésben.

A Budapesti Miiszaki Egyetemen megrendezett talélko-
26 keretében a DATA I/O a magyar fels6foku oktatési in-
tézetek szdmdra ingyenesen adta 4t az ABEL logikai fej-
leszté software tobb, mint 50 generéllicencét.

A DATA I/O ezzel szeretne hozzdjarulni a jelenlegi
elektronikai oktatasi- és képzési szintnek a legmodernebb
technolégiai fokra torténd emeléséhez.

sokrol k6zol informéciot.

képzésrdl ad tdjékoztatast.

TAJEKOZTATO SZERZOK RESZERE

A folyé6irat egyes szdmai az elektronika egy-egy fontos témakorérél adnak atfogé képet. A tematikus
cikkeken kiviil a folydiratnak a kévetkez6 dllandé rovatai vannak:
e EGYEDI CIKKEK: a kittizott témakoron kivili cikkek szdméra.
¢ TERMEKEK—SZOLGALTATASOK: eszkozokr6l, berendezésekrél, szoftvertermékekrél és szolgaltata-

e GAZDASAG —KUTATAS — OKTATAS: gazdasagi osszefiiggésekr6l, kutat4si lehet6ségekrél, szakember-

o HIREK—ESEMENYEK: elektronikai véllalatokrél, fontosabb rendezvényekrél szdmol be.
o NEZETEK—-VELEMENYEK: az olvas6k észrevételeit, megjegyzéseit kozli.

A cikkeket két példdnyban kell bekiildeni a lap felelds szerkesztGjének cimére (ldsd a belsé boritén). A

cikkek max. terjedelme 30, kettes sortdvolsdgu gépelt oldal (minden 4brét 1 oldalnak szdmolva), a cikk elején
100—200 szavas magyar és angol nyelv( kivonattal. A szerz6k rovid €letrajzat és kontrasztos fényképét mel-
1ékelni kell. A TERMEKEK—SZOLGALTATASOK és a GAZDASAG —KUTATAS — OKTATAS rovatok
cikkei legfeljebb 16, kettes sortdvolsdgi oldal terjedelmiek lehetnek.

Az 4brék tussal, fehér papirra készitett eredeti példanyat kell mellékelni. Az dbrdkon nagybetis feliratokat
kell alkalmazni olyan méretben, hogy azok az dbrdk egy vagy két hasébos kicsinyitése esetén is jol olvashaték
legyenek. Az é&brafeliratokat kiilon lapon kell mellékelni. Lehet6ség szerint keriilni kell a fényképek
hasznélatét.
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THE 1993 INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION

THE DEVELOPMENT AND
LIBERALIZATION OF

TELECOMMUNICATIONS

IN EASTERN EUROPE AND THE
FoOrRMER SoVIET UNION

A high-level, in depth study of the opportunities for successful
investment, including many case studies, the regulatory
background, financial and marketing advice

-39 TOP SPEAKERS FROM WEST AND EAST INCLUDING

TELECOMMUNICATIONS MINISTERS

FROM

REeruBLic OF HUNGARY - CzecH ReruBLic - RussiaN

FEDERATION - REPUBLIC OF POLAND - THE UKRAINE
SENIOR REPRESENTATIVES OF

THE EUROPEAN COMMISSION - DEUTSCHE BUNDESPOST
TELEKOM - EUTELSAT - EUROTEL PrROJECT - EBRD - BANKERS
TrusT - NOKIA TELECOMMUNICATIONS - CABLE AND WIRELESS
- GPT - SPRINT INTERNATIONAL - ERICSSON TECHNIKA -
ALCATEL - AMERITECH INTERNATIONAL

SUPPORTED BY THE HUNGARIAN TELECOMMUNICATIONS COMPANY

27th and 28th April 1993, Hotel Kempinski, Budapest
ORGANIZED  THE ADAM SMITHINSTITUTE

Administered by BUSINESS SEMINARS INTERNATIONAL LTD
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