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E havi szamunk
November

A szakmai folyoiratok elsédleges feladata, hogy a leg-
Ujabb ismereteket kdzvetitsék olvasdikhoz. A cikkek-
nek részben eleget kell tennitk a szakmai tovabbkép-
zés célkitlzéseinek is. Egy szaklapban Iényegesen
Ujabb eredményeket kell bemutatni, mint ami a kony-
vekben mar megjelent. Mindez csak akkor lehetséges,
ha sikeril megnyerni kutatokat, fejlesztéket, hogy
eredményeikrdl az Ujséag lapjain beszamoljanak. Vonzo-
vé kell tenni a publikalast.

A fiatal mérndkoknek ahhoz, hogy a doktori iskolék-
ba felvegyék Oket, szlikséglk van publikacidkra. Ké-
sébb a disszertacié elkészulte utan a doktori cim elnye-
rése tovabbi publikaciékhoz van kdtve. Természetesen
a kovetelmények kllonbséget tesznek a kilonbozé fo-
lyéiratok kdzétt. Ezen belll is néveli a megjelent cikk
értékét, ha azt nemcsak a szerkesztébizottsagban dol-
gozdk ellenérzik, hanem alapos szaktudasu, az adott
terlleten naprakész ismeretekkel rendelkezé lektorok
is. Bar valamennyi cikket gondosan &tolvassuk, tgyel-
ve arra, hogy tévtanok ne jelenjenek meg, és valéban
aktualis témakrol, érthetéen megfogalmazott szoveget
adjunk az olvasdknak, mégis némely cikknél, annak ki-
emelt Ujdonsédga miatt tovabbi ellenérzésre is felké-
rink tekintélyes tuddsokat. Reméljik, hogy ennek ré-
vén a kllonbozé birald szervek elismert folydiratban,
lektoralt cikk kategdéridban megjelené kdzleményként
fogjék ezeket a cikkeket értékelni.

A fenti célok érdekében mar ebben szdmban alkal-
mazzuk ezt az eljarast.” A szerz6t, a cimet és a szerzé
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elérhet6ségét tartalmazd, bekeretezett, halvanyszlrke
mezd jobb alsé sarkéban a vastag, courier L betl (L)
hangsulyozza, hogy a cikk tébbszérés ellenérzés utan
kerUlt a folydiratba.

Jelen szdmunkban 3 cikknel helyeztlk el ezt a jelet:
Levendovszky Janos didkjaivai, doktoranduszaival irt
ket cikkénél és Albrecht Sandor tanulmanyanal. Mind a
harom téma olyan jelentds, hogy a jévében angolul is
szeretnénk megjelentetni. Az Ujsdg rangjat azzal is
emeljuk, hogy lenetéve tesszuk kilfoldi kutatdknak,
hogy ezekre a valéban Uj és ellendrzott cikkekre hivat-
kozzanak. Reméljik, hogy ez valamennyi szerzénknek
vonzo segitséget jelent a tudomanyos elismertséghez.

Novemberi szdmunkban elészér az Gtvonalvélasztas
kUlonb6z6 maodszereivel foglalkozunk mobil- és IP-ha-
|6zatokban. Ezt kdveti két jelentds elméleti cikk a meg-
bizhatdsag és a nanotecnnoldgia terlletérdl. Targyaljuk
az informécidés tarsadalommal kapcsolatos kilonbozé
szintd problémakat. Két életrajzot is ismertetlink. Az
egyik egy vilaghird tudést mutat be Uj oldalrél. Cardano
egyenletmegoldo rmodszeieit és a csuklds csatlakozds
erGatviteli alkalmazasat leir¢ dolgozatait széles korben
ismerik. Most a titkositas egy aktudlis eljarasat adjuk
kozre, mely kdzel 500 év utan még mindig j6l hasznal-
hatd. Jovére lesz Kozma Lészld professzor szazadik
szlletésnapja. Mar most szeretnénk felhivni a figyel-
met, hogy nemcsak a kapcsolastechnika és a halézat-
fejlesztés teriletén, hanem a szamitégépek kidolgozé-
saban is elévilhetetlen érdemei vannak.

Dr. Lajtha Gydrgy
a szerkesztébizottsag elndke
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Statisztikus egyenlotlenségek elméletén
alapulo QoS-utvonalkeresés hianyos
linkinformacio esetén

VEGS® CsaBA "—DR. LEVENDOVSZKY JANOS ""—RETVARI GABOR @
Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)

(1) Hiraddstechnikai Tanszék
(2) Tavkozlési és Telematikai Tanszek L

A cikk egy ujszerl QoS (Quality of Service, szolgdltatasi minés€g) dtvonal-vdlasztasi algoritmust javasol csomagkapcsolt hdldzatok szamdra,

amely a tradiciondlis algoritmusoknal hatékonyabb haldzatkihaszndldst eredményez. Az Uj algoritmus képes az optimdlis utvonal kézelitésére

egy olyan kornyezetben is, ahol nem é&ll rendelkezésre teljes informdcid a linkek aktudlis dllapotdrdl (linkkésleltetés, rendelkezésre é&llo

sdvszélesség stb.). A cikk az optimélis ltvonal kozelitésére a jol ismert Chernoff-egyenlétlenséget alkalmazza. A jelenlegi szabvdnyokban
régzitett metddusokhoz képest a linkmértékek valdszinlségi valtozokként valo kezelésével a minéségi szolgdltatdst megkdvetels igények
szamara megfelelébb utvonalat képes biztositani. Az aktualis linkértékekre vonatkozo hidnyos informacidt elsésorban éppen ezen szabvanyok

altal bevezetett informacicaggregalas eredményezi. Az ismertetésre kerlilé algoritmusok segitségével a hidnyos informdcids kornyezetben

térténd valds idejd Utvonalvalasztas vélik lehetéve, igy a forgalmi folyamok szémaéra elére definidlt minéségi paramétereket (end-to-end

késleltetés, jitter) lehet biztositani.
Bevezetés

A csomagkapcsolt halézatok terlletén a jelenlegi
egyik legnagyobb kihivds a minéségi paramétereket
biztosité Gtvonal(ak) keresési mechanizmusénak ki-
dolgozasa. Sok esetben a feladat adott end-to-end
késleltetés(i és savszélességl Utvonalak keresését
jelenti [2,3,5]. Ezek eredményeképpen, a QoS-utvo-
nalkeresés az eltéré mindségd Utvonalak halmaza fel-
etti optimalizdlasi feladatként foghatd fel. Sajnos
ezen feladat altaldanos esetben nem polinomiélis, azaz
nem redukéalhaté a legrévidebb Utvonal keresésének
probléméjara, amelyre léteznek polinomialis komple-
xitdssal rendelkezé algoritmusok (Dijkstra, Bell-
mann-Ford). Bizonyithaté, hogy a link minéségi para-
métereinek valdszinliségi véltozokként vald értelme-
zésével az Utvonalkeresés NP nehéz feladatta valhat
[5]. Ebben az esetben azonban a cél méar azon Utvonal
kivalasztasa, amely a legnagyobb valoszindséggel biz-
tositja az elére definialt minéségi paramétereket. A
tovabbiakban az ezen tipusu Utvonalvalasztasi felada-
tot MLPS (Maximum Likely Path Selection, maximalis
valészinliségl Utvonal vélasztésa) eljarasnak nevez-
zUk. Az MLPS a tradicionélis additiv mértékek szerinti
optimalizadlds helyett nemlinedris grafoptimalizalasi
feladathoz vezet.

A link paramétereinek valészinlségi valtozokkent
valo értelmezésének a szliikségessége a (i) a jelenlegi
szabvanyokban (OSPF, PNNI) helyet foglald informacio
aggregalasabol kovetkezik [1,4] (ahol a halozat tavoli
komponenseire vonatkozé linkinformacidkrél csak egy
atlagos érték all rendelkezésre). A masik estben (i) a
linkek paramétereinek folyamatos, véletlenszer( valto-
zasabol ered (azok értékét mindig az aktualis forgalmi

viszonyok hatarozzak meg). Mindkét esetben — mivel a
paraméterek pontos értéke nem ismert — az Utvonal-
valasztasi algoritmusoknak hianyos informéciéval kell
mUkodnitk, aminek soran a cél azon Gtvonal megtalala-
sa, amely a min6ségi kritériumo(ka)t maximalis valészi-
nlséggel elégiti ki.

Utvonalvalasztas hianyos linkinformaciok
esetén

A probléma modellezése érdekében tételezzik fel,

hogy adottak a kdvetkezd mennyiségek:

e G(V,E) graéf, a halozati topoldgia (ahol V a G graf
csomopontjainak, £ a G graf éleinek a halmazat
jeloli);

e Y(u,v)e Elink (u,v € V) esetén a minéségi paramé-
tert leiré §,,, valoszinlseégi valtozé (pl. a rendel-
kezésre all6 savszélesség, késleltetés), amelynek
eloszlasfliggvénye

EU.VJ (X) = P(é(u‘V) = X);

e end-to-end QoS-kritérium, pl. min,)cz0..,2A a
savszélességre ([A]=Hz) vagy
Z(m, )ERS(M.V)<T end-to-end késleltetésre ([ T)=sec)
vonatkozoé kovetelmény esetén;

Ezen mennyiségeket alapul véve a cél azon R optimélis
utvonal megkeresése, amely legnagyobb valészinlséggel
biztositja az adott QoS-kritériumot, nevezetesen:

R: maxP((m)m& >A) (1a)

wyv) =

vagy
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R: mgxP(z(u’v)Ekﬁ(ulvﬁ T) (1b)

Az (1.a) esetben & , bottleneck” (ahol az Gtvonal mi-
ndségét a minimalis mindségu link hatarozza meg, pl.
rendelkezésre &ll6 savszélesség), mig a masodik eset-
ben additiv tipusu (ahol az Utvonal minéségét az Utvo-
nalhoz tartozd linkek minéségének az 0sszege haté-
rozza meg, pl. késleltetés, késleltetésingadozas) link-
metrikat jelent. A fentiekben bevezetett R Gtvonalra a
tovébbiakban az MLP (Most Likely Path, leg-
valészinlbb Utvonal) jelolés vonatkozik. Additiv metri-
ka alapjan torténd Utvonalkeresés esetén a fenti prob-
[émara mint ARII utalunk (Additive Routing with In-
complete Information, additiv routing hianyos informé-
cio alapjan).

Koztudott, hogy a legrovidebb utkeresés (SPR,
Shortest Path Routing) polinomialis komplexitassal
megoldhaté feladat. Léteznek erre alkalmas metodu-
sok, példaul a Dijkstra- vagy a Bellmann-Ford-algorit-
mus. Ezért az MLP-feladatnak SPR-feladatta torténd
konvertdldsa ekvivalens az MLP-feladat polinomialis
id6ben torténé megoldhatdésdganak bizonyitdsaval. A
kovetkezd tétel azt bizonyitja, hogy a bottleneck tipusu
metrikan alapulé MLP-probléma egyszerlen megold-
hato tradicionélis SPR-algoritmusok segitségével.

Tétel 1: A halézat linkjeinek flggetlenséget feltéte-
lezve az

R: maxP((min - A)

R uv)eR

optimalizélasi feladat ekvivalens azon legrovidebb Ut-
keresési probléma megoldaséaval, ahol minden (u,v)er
linkhez a

Wiy = —log P8, = A)=—log{l- £, ,(4)}
mennyiség van rendelve mint linkmertek.
Bizonyitas: Keressuk az

]R’:maxR P(min(u,V)ER (uv) = A)

Gtvonalat, amely ekvivalens az

i?:maxR P(m(uy)ek{q w) 2 A})

megoldasaval. A linkenként flggetlen valoszinlségi
valtozokat feltételezve

dm(u,v)eze{ (uv) = A}) H(u v)eRP(f’(u N = 4)

azaz az eredeti (1.a) probléma felirhato a kovetkezd for-
maban:

R: min , 2—logP(6(u‘v) > A) :

(u,v)eR

|
|
!
|

Ebbdl eredben (u,v)eE linkekhez

My = logp(éw = )
meértéket rendelve az MLP-Utvonalvalasztas valoban
megoldhatd SPR-feladatként.

Azonban, ha az Utvonalkeresés soran a linkmérték a
késleltetés (additiv tipust metrika), akkor a QoS-Utvo-
nalvélasztds nem polinomidlis feladattd alakul, mint
ahogy azt a kdvetkezd tétel kimondja.

Tétel 2 (Guerin at al): Az ARll-feladatra vonatkozdé
optimalis
R: max, P(Z o Ré

megoldads megtaldlasa éaltaldanos esetben NP nehéz
probléma.

<T)

(uv)

A bizonyitas azon alapul, hogy mar az

R: A2 erdlun < T) >E

feladat megoldasénak a megkeresése is NP nehéz
(minden 0< &< 1 érték esetén). A bizonyitésra vonat-
kozo részletesebb informécidért lasd [5]. A fentiekbdl
eredden a tovabbiakban a célunk olyan korlatozé fel-
tételek bevezetése, amelyek teljesulése esetén az
(1.b) optimalizalasi probléma polinomialis komplexi-
tdssal megoldhato feladattd valik, mindamellett az
eredeti probléma jellegzetességeit megtartja (pl. va-
l6s halozati viszonyok esetén elényds megoldasokat
kinal).

Additiv metrikan alapulé uj routing
algoritmushianyos linkinformacio esetén

A nagy eltérések elméletén alapuld QoS-Utvonalva-
lasztési algoritmus a legnagyobb val6szinlségl utvo-
nal keresését ,farokeloszlas-becslési” problémava (ta-
il estimation problem) alakitja. Tegyuk fel, hogy route-
rek a kdvetkezé maodon hirdetik meg a hozzajuk tartozé
linkek késleltetését a tobbi router szaméara:

e A linkkésleltetések lehetséges értéktartoménya

egy D={t,i=1,...,Z} racshélozattal van lefedve.

e Minden egyes pillanatban, ha az (u,v) link aktualis
késleltetése meghaladja a #; értéket, a megfeleld
router meghirdeti ezen értéket a tobbi router sza-
mara mint az (u,v) aktudlis késleltetéseét.

T Fsn (X
| | | |

| | 1 I I 1 I I 1
4 ts t t

1.4bra Alink késleltetésének meghirdetési metddusa és a hozza

kapcsolodo valdszinliségi modell
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Ebbdl kdvetkezik, hogy minden egyes router sza-
mara minden egyes pillanatban csak az az informécié
all rendelkezésre az (u,v) link késleltetésére vonatko-
z6an, hogy az valahol a (¢, t,,) tartomanyon belll
helyezkedik el, azaz 8., (¢, t..,). Nyilvanvaldan a meg-
hirdetésre hasznalt jelzési sdavszélesség szoros
Osszefliggésben van az alkalmazott racshalézat fel-
épitésével, azaz a racspontok szamaval és a racspon-
tok elhelyezkedésével. Novelve a racspontok kozotti
tavolsagot csokken a linkkésleltetések meghirde-
téséhez szlkséges savszélesség, viszont csdkken az
aktualis linkkésleltetésekre vonatkozé informacié
mennyisége is, hiszen azok nagyobb intervallumokon
belll helyezkedhetnek el. Ugyanezen megfontolasbol
csOkkentve a racspontok kozotti tavolsagot csdkken
a routerek tablaiban tarolt informacié bizonytalansaga
(pontosabb Utvonalvélasztas végezhetd el), viszont né
a linkkésleltetések meghirdetéséhez sziikséges sév-
szélesség. Jelenlegi kutatasaink éppen ezzel a dilem-
maval kapcsolatosak, nevezetesen: hogyan hataroz-
haté meg az az optimalis racshal6zat, amely esetén a
leheté legpontosabb Utvonalvélasztas végezhetd el,
azzal a kényszerfeltétellel, hogy a jelzési savszéles-
ség még egy bizonyos korlat alatt marad. A tovabbi-
akban azonban nem foglalkozunk ezzel a problé-
maval, feltételezzlk, hogy a D racshélézat adott.

Ezen el6feltételeken alapulva egy 0 algoritmust
vezetlnk be, amely képes az MLP (1.b) polinomiélis
idében torténd approximalésara a statisztikai egyen-
|6tlenségnek az Utvonalon eléallé Un. aggregalt kés-
leltetés farokeloszlas-becslésére torténd alkalmaza-
saval.

Tétel 3: A halézat linkjeinek fliggetlenségét feltéte-
lezve a logaritmikus momentumgenerald fliggvény

u(u'a(s):lnE(eﬁ‘"‘"’)zln]‘qm(x)e”d\’ Vs>0, (2)

alkalmazasaval az ARIl-probléma SPR-feladattd redu-
kalhaté a kovetkezd additiv, determlmsztlkus metrika
alapjan:

uv) “‘(uv)( ) ahol g:infs zu(u,v)(s)_ sT.
(uve R (3)

Bizonyitas: A fentiek szerint azon Utvonal meghata-
rozésa, amely maximalizalja a

26(w) e

(u,v)eR

valészinliséget, ekvivalens azon Utvonal meghatéroza-
saval, amely minimalizélja a

Zé(wa >T

(uv)e R
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valészinliséget. Az utdbbi valészinlség viszont felllrdl
becstlheté pl. a Chernoff-egyenlétlenség segitségé-
vel:

U g(9—sT
ZS(W) 2T 2™ ,
(u,v)eR
(4)

ahol a ug(s) az R Utvonal aggregalt késleltetésének lo-
garitmikus momentumgenerald fliggvénye, amely lin-
kenként flggetlen valoszinlségi véltozokat feltételez-
ve egyszerlien szamithaté

= D9
(w.We R
Emiatt az (1.b) optimalis megoldés (R a kdvetkezs-

képpen approximalhato:

Zu(u,) (9-sT

(u.Y)er

A

R:minye azaz

A

R:ming 3 i, (s).

(uv)er (5)
Az utolsé minimalizalési probléma viszont maéar egy
SPR-feladat a linkmértékek szerint.

A fenti metédusra a tovébbiakban , Egyszer( Cher-
noff-Algoritmus” néven utalunk (ahol az Utvonalat a
Chernoff-egyenlétlenség alapjan, adott s érték mellett
keresslk). Az (5) SPR-feladat megoldasa azonban csak
aszimptotikusan optimalis megoldasa lesz az eredeti
(1.b) problémaéanak, hiszen az eredeti célfliggvény he-
lyett egy arra vonatkozé felsd korlatot minimalizalunk.
Tovébba, mivel

(s)-sT
Pl D8, >T | =

(u,v)eR

P| 2By <T[p1-e+T

(u VER (6)

a QoS-kovetelmény legalabb1-€ valészinliséggel telje-
sul, ha &=e*~". Az ,Egyszerld Chernoff-Algoritmus”
meérnoki szempontbdl tehat igen hasznos.

A kovetkezé cél a fenti algoritmus hatékonysaganak
javitasa érdekében azon optimalis s érték (§) megha-
térozédsa, amely a legélesebb (4) felsd korlatot bizto-
sitja. Amint lathato, § magéatél az R Gtvonaltdl figg. Ko-
vetkezésképpen, valamilyen értéket vélasztva és elveé-
gezve a (5) legrovidebb Utkeresést, rossz megoldast
kaphatunk, hiszen valamely s, érték teljesen mas Gtvo-
nalat eredményezett volna (amely esetleg sokkal jobb
minéségU Utvonal). Ezen probléma elkerllése érdeké-
ben a legkézenfekvébb megoldést a kdvetkezé |, Kime-
rité-s Algoritmus” jelentheti.
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felett.
2. Vegyik se€S.

R Z d”u,v(s)

-
(uv)eR;

ds
2.3 i=i+l ésvisszaa 2. pontra.

e El‘(u, v) (f:)-f.-T

R, :min,éf T i=1,.,M

1. Definidljunk egy S={s, s, >0, i=1,.., M} ricshal6zatot az s lehetséges értékei

2.1 Végezziik el az SPR-t a Bellmann-Ford vagy a Dijkstra alkalmazasaval a kovetkezd
linkmértékek szerint: w,, (s,) =InE (e“"'ﬁ’"'”).

2.2 A kapott R atvonal alapjan hatdrozzuk meg az optimalis s paramétert:

—L2l 2 = Tés szamoljuk ki az ltala biztositott felsé hatart:

3. Keressiikkmeg azt az utvonalat, amely a legkisebb fels6 hatarhoz tartozik

D ()3T
e (uv)eki
B =ity

Nyilvanvalod, hogy az algoritmus komplexitasa
OMIVP?), amely az s paraméter lehetséges értékei felett
“elhelyezett racshélézat felbontasanak megfelels finomi-
tédsaval (M novelésével) hatalmas lehet. Tovabbéa, mivel
az s paraméter barmilyen pozitiv értéket felvehet, de az
altalunk rogzitett S racshalézat csak véges szamu pon-
tot tartalmaz, elvethetjik a legjobb minéségl megol-
dést azaltal, hogy figyelmen kivil hagyunk néhany s ér-
téket.

Rekurziv médszeren alapulé utvonalva-
laszt6 algoritmus az optimalis utvonal
approximalasara

Az algoritmus numerikus komplexitdsa csokkent-
hetd, ha ekvidisztdans D racshéalézatot tételezlink fel a
linkkésleltetések lehetséges tartoményan. Tegylk fel
tovadbba, hogy a késleltetés minden (1,t,,) inter-
vallumon ugyanazon diszkrét eloszlassal irhato le, azaz

P(6 () = a(u,v) + mA)= Pm 7)
ahol m=-M,-M+1,...,-1,0,1,... M -1,M
5(u,v) € (ti,tm) és A= % . A (7) kifejezésben

az
t+ta

Agy) = az (u, V)e E

link késleltetésének utolsé meghirdetése utan lehet-
séges késleltetéstartomany kozepét jelenti. Ekkor a
Uun(S) a kdvetkezé modon hatarozhatéd meg:

N p osEay)
Rew(s)=In 2:PmeS wireen) | azaz

m=-M

l"'(u,v)(s)= 52 (u,v) + M(S)

ahol

: M
w@)=1of Y pe™
m=-M (9)
egy link fuggetlen éltaldnos logaritmikus momentum-
generald fuggvényt jelent. A fenti feltételezést alapul
véve a kovetkezd tétel fogalmazhaté meg.

Tetel 4: A haldzat linkjeinek fliggetlenségét feltéte-
lezve adott QoS-kritérium és R Utvonal esetén a legéle-
sebb felsé hatar a kdvetkezéképpen érhetd el:

( Z) RM(u,v)(Q')_éT
P (u%eaé(“’v)>T <eg™

e 2 a'(u,v)

1-1 (u,v)eR

el e
(10)

az ezen legélesebb fels hatart biztosité s értéket jelen-
ti.

, ahol

A (10) 6sszefliggésben u'"'(x) a u(s) link flggetlen
logaritmikus momentumgeneralé flggvény derivaltja-
nak az inverzét, mig IRl az R Utvonal hoppszamét jeldli.

Bizonyitas: A legélesebb felsé hatar elérése érde-
kében az s paramétert a kdvetkezéképpen kell optimali-
zalnunk:

§:inf, 3, ., (s)-sT
(u,v)eR (11)
Bizonyitott, hogy a u(s) logaritmikus momentum-
generalé fuggvénynek egyetlen minimuma van az s
fliggvényében [11], tehédt s meghatérozhato a

2b(8) =T

(u,v)eR

kifejezés differencialasaval, azaz
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d
g 2 M(u,v)(s)
@ver ds (12)

Figyelembe véve, hogy u..(s)=sa..+u(s), a (12)
eredményeképpen

2, M'(g): T X Ra(u,v)

(u,v)eR (u,v)e

=T.

Osszefliggés kaphaté meg, amelybdl
T ¥, )

§= M|—1 (“,'Vl);lR

(13)

A 4. tétel alapjan egyszerlien meghatarozhatd az R Ut-
vonalhoz tartozd optimalis § paraméterérték. Az § para-
meéterérték R Utvonaltdl valo fliggésének érzékeltetése
érdekében a kévetkezékben az §(R) jelolést alkalmaz-
zuk.

Az s paraméter egyszer( optimalizalasabdl fakaddan
egy Uj ., Rekurziv Utvonalkeresd — s Keresé Algoritmus”-
nak nevezett Utvonalvélasztési algoritmus fogalmazha-
t6 meg. Az algoritmus neve annak mkoédésébdl ered:
adott s érték mellett meghatarozzuk az R(5) optimélis
Utvonalat, majd ezen Utvonal alapjan meghatéarozzuk a
legélesebb felsé korlatot biztositd S(R) optimélis para-
méterértéket, majd ezen érték alapjan Uj Gtvonalat ke-
restink. Az algoritmus mUkodése a kdvetkezd:

Inicializalas : k=0; §,=a ;
Rekurzié:
amig TRUE

R, :min{u,(s,) - 5T}

egyebként ha

egyébként ha

(u.) € Rx

egyébként

ha f?k =1’§,(_l akkor kilépés az IA?,( utvonallal

és exp{u 2 (39)-3T } felsi hatarral

s z Ay +|]A€,{|MA
(uv)e Ry

kilépés az R, ttvonallal és az 1.0 fels§ hatarral
T< ZAEJ(”)— |Rk|MA

kilépés az IA?,( utvonallal és a 0.0 felsé hatdrral

S, ‘min s{ M, (8) - ST}
k=k+1

akkor

akkor

Mint az algoritmus mUkdodésébdl kiderll, az egyes
|épésekben vagy az Utvonal minésége (adott s esetén
megtalaljuk az R1), vagy az Utvonalra vonatkoz6 felsé
hatar minésége javul (adott Utvonal esetén meghata-
rozzuk az s optimalis értéket). Ebbdl kovetkezik, hogy a
rekurziv jelleghdl addéddan az aktuélis megoldas miné-
ségét mindig javitjuk. Az algoritmus ledll, ha a kdvetke-
z6 feltétel teljesul:

Rku (§k+l )=Iik (§k) , ahol §k+l : mins{u‘ﬁk (s)- ST}
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ami azt jelenti, hogy adott §, esetén kapott R, optimalis
Utvonal megegyezik azzal az Utvonallal, amelyet az opti-
malizalt §,.,(R) érték alapjan kapunk.

A ,Rekurziv Utvonalkeresé — s Keresé Algorit-
mus” leirdsdban megtalalhatd kilonbozé leéllasi fel-
tételek a Chernoff-egyenlétlienség altal az R utvonal
esetén garantalt felsé hatar és a T QoS-kritérium ko-
zOtti Oszszefliggésbdl erednek. Ezen 6sszeflggeés
alapjan a kovetkezd feltételeket kell megfogalmaz-
nunk:
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Feltétel

P[ Zﬁ(u,v)<T]Where 3 5<u.v)€[ Yag)~[RMA, Za(u,v)+[1‘|MA]
@v)eR @) (@,v)eR (V)R

Ll TS (Z):(u,v)‘lR|MA

Nyilvénval6an, ebben az esetben P( PXTARES T]: 0.
(u,v)er

C2 | E X8(y<T< Yag,+|[RMA
(@,v)er (0,v)eR

P[ 26(‘”) < T ]= 1- P[ Za(uv) ST )
(@v)eR (wv)er

C3 T2 (Z)a(“’v)+|R|MA
0,v)eR

Nyilvanvaléan, ebben az esetben P[ %B < T]: | 8
(u,vER

Az algoritmus stabilitdsanak bizonyitasa érdekében
vezesslk be az ofs,R)=ux(s)-sT kifejezést és alkalmaz-
zuk a Ljapunov stabilitési kritériumot. Az algoritmus
stabil, ha

* ofs,,R)-nak létezik globdlis alsé hatdra, azaz

JlLI<eo, hogy ofsi,R)ZL Vk20.

e ofs,R)a rekurzié folyaman, az egyensulyi pontok-

tél eltekintve szigoran monotonon csdkken

a(flan)Z a(§lm :Iék)2 a(§k+ 1 rlék+ 1 )Vk20~

Tétel 5: A , Rekurziv Utvonalkeresé — s Keresé Algo-
ritmus” Ljapunov-értelemben stabil.

Bizonyitas: Az algoritmusbdl lathatd, hogy a méso-
dik feltétel minding teljesul, mivel
0f(8,R) 200801, R)2 00501, Rec)

Az elsé feltétel teljesllése érdekében o(s,R) -re vo-
natkozoan a kovetkezd als6 hatar vezethetd be:

a(s,R)= 2 sag) +|Rju(s)-sT =

(u,v)eR
M
= 2 sa(y) + |len[ ZPmeSmA ]-— sT >
(u,v)eR m=-M
> ; say)+|R/Ine™M* —sT = z sa () — |R|sMA-
(u,v)eR (u,v)eR

sT =s[ ;a(u’v) —\R|MA—TJ
(u,v)eR (14)

Ha a C2 feltétel teljesdl (szlikséges feltétele a meg-
oldas mindsége k-adik |épésben torténd javitdsanak),
akkor
Zn LT _‘Rk

(u,v)eRg

MA

MA-T > 2[R,

és (14) alapjan

a @k ’ Rk )> _2§k
Az §, érték szamitésa (11) (13) szerint torténik, ahol
u'(s) (9) alapjéan

AYmPe™ o foe= )

R,[MA 228, (V|-)MA.  (15)

A (16) kifejezésbdl konnyen beldthatd, hogy u'(s) az s
paraméter szigorian monotonon ndvekvd fliggvénye,
tovabba lu'(s)| <MA. Azaz u'(s) invertalhaté és u'"'(s) vé-
ges értéket vesz fel a (-MA, MA) tartoméanyon beldl. Te-

hat,
T_ 2_ a(u,v)
=it —— U= F 8y, )
Rk (u,v)eE

(17)
A (15) és (17) 6sszefliggésekbdl a kdvetkezd alsd hatar
vezethetd be:

a,.R, )>—2(IV|-1)MAR (T - min,, , . a, ).
ahol felhasznéaltuk, hogy a(3.R) a minimumat § maxi-
mumanal veszi fel.

A fenti tétel bizonyitotta az algoritmus stabilitdsat,
annak optimalitdsat azonban eddig még nem vizsgal-
tuk. Ez a Ljapunov-elmélet alapjan a lokalis minimumok-
ban valé megakadas lehet6ségébdl ered. Fontos meg-
jegyezni, hogy itt optimalitdson az (5) feladat (B) meg-
oldasanak a megtalélasat értjik, ami nyilvanvaldan
nem egyezik meg az eredeti probléma (1.b) optimaélis
(R) megoldésaval. A szimulaciés fejezetben szerepld
eredmények legfébb célja éppen az analitikus kapcso-
latok jelenlegi hianya kovetkeztében a , Rekurziv Utvo-
nalkeresé — s Keresd Algoritmus” altal elérheté megol-
dés, az (5) feladat optimélis megoldasa és az eredeti
(1.b) probléma optimalis megoldésa kdzotti mindségi
kapcsolat analizélasa valés hélézati méretek és para-
méterértékek esetén.

Teljesitoképesség-analizis

A fentiekben ismertetett , Rekurziv Utvonalkeresé — s
Keresé Algoritmus” hatékonysagat sajat fejlesztési
szimulaciés programcsomag segitségével végeztik el.
Az algoritmus 4altal szolgéltatott szuboptimalis megol-
das mindségének vizsgélatara a kovetkezé mértékeket
vezettlk be. Az algoritmus hatékonysagat

e adott forgalmi szituacié (G), kezdé- (S) és végpont
(f), valamint QoS-kritérium (T) mellett

AN - o (G5, £T) =
Y Pe™ E% ¥
=M (16)
8
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P( z 5 (u,v) < T)
e (,)€ Rmethod (5, f)
P( 2 6 (u,v) < T)
(u,v)€ Rexhaustive search (s, )

(18)

e adott forgalmi szituacié (G), QoS-kritérium (T)
mellett az 6sszes lehetséges kezdé- (s) és vég-
pont (f)4

nmethod (G’T) =

1
i e — 2 znmethod (G’ S, f’T)

2 _IV| s<506) tE(G), 145
IV| W (19)

e g forgalmi szituaciét (GeI') és a QoS-kritériumot
véletlenszerlen generalva
1
N nethod = F anethod (G’T)
| Gell (20)
alapjan hataroztuk meg, ahol R,,...(sf) az s kezdd - és az
f végpont kozott a , Rekurziv Utvonalkeresd — s Keresé
Algoritmus” &ltal talalt Utvonalat (R), Mig R.usise seacn (Sf)
az (1.b) kimeritd keresés segitségével meghatarozott

Statisztikus egyenlétlenségek elméletén alapuld QoS-Utvonalkeresés hidnyos linkinformacié esetén

megoldasat (R) jeldli. Lathatd, hogy minél jobb az algo-
ritmus altal szolgaltatott megoldas minésége, annal ko-
zelebb kerll mindharom mérték az 1 értékhez.

Szimulacios eredmények

A teljesitményanalizis soran az ANSNET nemzetkdzi
gerinchaldzat topoldgidjanak — a konnektivitas novelése
és a pontok kozotti tobbszords utak létezésének bizto-
sitdsa érdekében — médositott valtozatat hasznaltuk.

2. 4bra Az ANSNET és az analizis soréan alkalmazott hélézati topolé-
gia
Ezen hélbzati topoldgia mellett a linkkésleltetések,
valamint a QoS-kritérium értékeit a kovetkezé eloszla-
sok alapjan generaltuk [7,8].

Paraméter | Név

Erték

racshaldzat felbontésa.

T QoS = kritérium Egyenletes eloszlas [30 ms, 160 ms]

T oy Csak a linkenkénti (ti N Egyenletes eloszlas [0 ms, 50 ms]
intervallum generaldsara szolgal. ‘

- - Linkkésleltetés a (‘[i ,tm) -ben Egyenletes eloszlas (t,t,, ), M =5

f -t A linkkésleltetési értékeket lefedo 10ms

1. tdblazat A szimultacié soran hasznéalt paraméterértékek

Az 1. tabladzatban feltliintett eloszlasok alapjan
generalva a 2. dbrén lathaté halézat linkjein a késlelte-
tési értékeket a kovetkezé eredményeket kaptuk. A
3. abra az egyes algoritmusok hatékonysagat (19)
mutatja 50, véletlenszerlen generélt forgalmi szitua-
cié esetén. Lathaté, hogy a ,Rekurziv Utvonalkeresé
— s Keresé Algoritmus” sokkal jobb min6éségl utvo-
nalvalasztast eredményez, mint a ,, Kimerité-s Algorit-
mus” (ahol §={0.5,1.0,1.5,...,5.0}). Az dbra a més al-
goritmusokkal valé 6sszehasonlitas érdekében két to-
vabbi metodus [3], az , Altaldnositott Normalis Algo-
ritmus” és az ,Altalanositott Chernoff Algoritmus”
hatékonysagat is abréazolja. Az , Altalanositott Norma-
lis Algoritmus” az MLP-t Gaussi-approximécié segit-
ségével transzformélja SPR-feladattd, majd azt egy
modositott Bellmann-Ford-algoritmus segitségével
oldja meg. Az , Altalanositott Chernoff Algoritmus” az
itt ismertetett, Chernoff-egyenlétlenségen alapuld
technikat alkalmazza MLP-re, de a legrovidebb Gt
megtalaldsara az ,Altalanositott Normalis Algorit-
mus” madositott Bellmann-Ford-algoritmuséhoz ha-
sonlé Utkeresést végez.
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Az egyes Utvonalvalasztasi algoritmusok
hatékonysaga véletlenszer(ien generalt forgalmi
szituaciok esetén

g 06 +AAFs FAIE o \\ A .'\ § ’ 3 A .'/\\. /\,

5 LY N \/V YN s
— A Normalis itmus
Rekurziv Utvonal — s Keresd Algoritmus
02 — - - — - Kimerit6-s Algoritmus

Altalanositott Chernoff Algoritmus

ARG (ion S pnr Fae T e T Mt SS A o en Y i SHe
forgalmi szituacio

3.4bra Az egyes algoritmusok hatékonységa a (19) teljesitmény-
jellemz6 alapjan

A 4. dbra a generalt forgalmi éllapotok felett végzett
atlagolas eredményét mutatja (20) szerint, amelybdl
ugyancsak azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
Rekurziv Utvonalkeresé — s Keresé Algoritmus,, hata-
sos alternativat jelent az Utvonalvélasztasra hianyos lin-
kinformaciok esetén.
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hatékonysag

04

02

1.2

Az egyes utvonalvalasztasi algoritmusok
hatékonysaga véletlenszerlien generalt forgalmi
szituaciok esetén

Altalanositott Normalis Algoritmus
Rekurziv Utvonal — s Keresd Algoritmus

— - - — - Kimeritd-s Algoritmus
Altalanositott Chernoff Algoritmus

TSR P PR e

o

TR, G e I e e e e ) T R i

DR B 4 pE e s

forgalmi szituacio

4. 4bra Az egyes algoritmusok hatékonysaga a (20) teljesitményjellemzé alapjan

A fenti két dbra ugyan aldtdmasztja a bemutatott , Rekur-
ziv Utvonalkeresé — s Keres6 Algoritmus,, hatasosséagat, de
nem mutatja meg, valéjaban milyen elény szérmazik az al-
goritmus alkalmazasabdl a jelenlegi szabvanyokban megfo-
galmazott, napjainkban hasznélatos eljarasokkal szemben.

Az 5. abra az egyes algoritmusok altal a generait lin-
kértékek szerint optimalis Utvonal (csak a szimulacié al-

tal ismert, hiszen ezen Utvonal az Utvonalvélasztas pilla-
natéban aktudlis — a valésagban nem ismert — linkér-
tékek alapjan hatarozhaté meg) megtaldlasanak az ara-
nyat mutatja.

Az &bran feltlintetésre kerllt az OSPF PNNI (R g
SPR a #” linkmérték szerint) éaltal jelenleg elérhetd
aranyszam is.

Az optimalis utvonal %-0s megtalalasi aranya
80 & 4t } 7:%
65.9527
70 61.1302
60 54.2041 L
47.6496
o
30
20
10
0
OSPF Kimerit6  Altalanositott  Kimerit6-s Rekurziv  Altalanositott
Keresés Normalis Algoritmus Utvonal - s Chernoff
Algoritmus Keres6 Algoritmus
Algoritmus

5. 4bra

Az 5. &bra utolsd 6t oszlopa alapjan lathato, hogy az
Gtvonalvélasztas sordn valészinlségi modellek felallita-
saval a hélozat sokkal hatékonyabb (az OSPF-hez ké- |
pest) kihasznaldsa valik lehetévé. Nyilvanvaldan ezen
modellek segitségével az OSPF-, PNNI-szabvanyokkal
szemben akkor érheté el igazén jelentds elény, ha szigo-
rid megkotések vannak a hélézatban jelzési célok érde-

10

Az optimalis Utvonal megtaldldsédnak gyakorisaga az egyes algoritmusok esetében

kében felhasznalhatd savszélességre vonatkozdan. Ez a
mi esetlinkben azt jelenti, hogy a t.,—t, nemlehet a le-
hetséges linkkésleltetési értékek tartdjahoz képest egy
| relativan kis érték. A racshéalozat felbontasat novelve
(ezzel egyltt a hélézatban rendelkezésre all6 sdvszé-
lesség nagy részének jelzési célokra torténd felhaszna-
laséval) nyilvanvaléan ez az elény egyre inkabb eltdnik.
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Ugyanis,

e |imt,.~t._oP(Rossr=R)="1hiszen valészin(ségi modell
soran hasznalt eloszlasok tartdja egyre inkabb a ¢;
értékre koncentralédik, azaz P(6,.,,=t"")=1. Azaz
ezen modellek alapjan toérténd Utvonalvélasztas
1™ linkmértékek szerinti SPR-feladattd redukalé-
dik (OSPF, PNNI).

e lim,,,+, P(R=R,s)=1hiszen a Chernoff-egyenl|6t-
lenség alkalmazéasa esetében az OSPF -, PNNI -
algoritmus altal szolgéltatott megoldashoz valé
konvergencia analitikusan a kovetkezé modon fe-
jezheté ki

B(u,v)

7~

:min, Y lim
)

s )= min lim logEe
S u’(u,v)() R(u%éll () g

(uVv)_(u,v)
li*l -4 =0

% Z 1 l zfl P t(:nl,v) _t(u,v)
= min im . lo expss| t + )= i =
i (@.v)erR l,(:,'v)ﬂi("""—'o g = P;SXp i J M

n. 3 li o zifz i
=min m ; og| e CX] -
L%, e AN PRl il AT

azaz

B e (G 1 8 s tf:l'v}_ti(u,w
R.mmk(“%ER st + M) o, 108 Z:‘,p" exp _]SZ—M =

=min, %sti‘“‘“’ =min, %tf“'” Vs >0
(u,v)eR (w,vER

A racshalézat felbontasat egyre inkdbb finomitva a
valészin(iségi modellek (R), az OSPF vagy PNNI 4ltal
szolgaltatott Utvonalak (R,sr) egyre gyakrabban egyez-
nek meg az optimalis Utvonallal (R).

Osszefoglalas

A cikkben egy Uj utvonalvalasztasi algoritmust mu-
tattunk be, amely figyelembe veszi az Utvonalvélasz-
tasi feladat technoldgiai okokboél szarmazé valdszinlisé-
gi tulajdonségait az additiv metrika esetén keletkezé
NP nehéz probléma optimaélis megoldasanak j6 miné-
ségl approximaciojara. Az eredeti probléma SPR-fela-
datta konvertélasa altal az algoritmus az Utvonalvalasz-
tést gyorsabban képes elvégezni. A napjainkban kidol-
gozott Utvonalvélasztasi algoritmusokkal [6,7,9,10] szem-
beni hatranya, hogy nem képes elosztott médon mu-
kodni tobbszoérds Utvonalak keresésére. A miikodés
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jellegébdl addéddan szliikséges még a valdszinlségi
modell altal megkivant linkenkénti eloszlédsok kezelése
vagy legaldbb arra vonatkozd a priori informécidk be-
gyUjtése, ami tovabbi kutatasaink targya.
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Egyszerii forgalomszabalyozasi modszer
hangforgalom atvitelére IP-BSS halézatokban

TakAcs ATTILA-Lukovszkl CSABA-SzABO ROBERT

Az internet és a mobilcellds hadldzatok dominancidja inditotta el azon térekvést, hogy a szolgéltaték a mobiirendszerekben internetes szolgél-

tatdsokat nyujtsanak. A szolgéltatdsok kéziil a késleltetéskorldtos kapcsolatok kiszolgdldsa fontos kérdéseket vet fel. A végponttdl végpontig
terjed6 szolgéltatdsmindseég garantaldsat €s a hdldzat mind nagyobb kihasznéltsagat szem eldtt tartva cikkinkben , legkordbban lejard” (Earli-
est Deadline First) (itemezé alapu és ehhez kapcsolddd tarkezelési eljdrasok alkalmazhatdsagat vizsgaltuk A forgalomszabalyozds alapja egy
egyszer(i — mobilkdrnyezetben alkalmazhatd — hangdsszekéttetések kozdtti megklildnbdztetest biztositd modell, mely vizsgédlddasaink kiindu-

I6pontja.
Bevezetd

Az |P-alapu hélézatok felhasznélasa a telefénidban nem
Uj keletd, hiszen mar az 1980-as években végeztek ki-

toriumaban. Az utdbbi évek fejlédése nagy lendlletet
adott az ,internettelefon”-kutatdsoknak, és szdmos
VolP-ot (Voice over IP) tAmogatd termek jelent meg.
Emellett a hagyoményos telefoninfrastruktura is gyor-
san &talakul. Eme &talakulds ugyancsak jelentds szere-
pet jatszik a VolP-tendencia erésddésében. A valoside-
j és a tradiciondlis adatatviteli szolgdltatasok integréci-
Oja Uj kovetelményeket tdmaszt. A szolgéltatasok ki-
16nb6z6 tipusai kilonbozd szolgédltatdsmindséget igé-
nyelnek. Példaul a telefonbeszélgetések 150 ms-nal ki-
sebb késleltetést és kozel 0 késleltetésingadozast ko-
vetelnek meg, ugyanakkor bizonyos csomagvesztést
elviselnek. Ezzel szemben az adatatvitel széméra a
veszteségmentes atvitel fontos, a késleltetésre pedig
e szolgaltatds kevésbé érzékeny. Csomagkapcsolt ha-
|6zatokban a valtozd mindségi igények kielégitésének
egyik fontos eszkdze a csomopontokban alkalmazott
csomagkezeld eljaras, az Utemezés és a tarkezelés. Az
Uj igényeknek megfeleléen szdmos modszer jelent
meg, mint példaul a CBQ (Class Based Queuing), WRR
(Weighted Round Robin), WFQ (Weighted Fair Queu-
ing) és az EDF (Earliest Deadline First). Ezekrdl részle-
tes lefras taldlhato a [8] és a [9] referencidkban.
Napjainkra a mindennapi kommunikacioban jelentés
szerephez jutottak a mobilcellds rendszerek, melyek szé-
les kor( elterjedése annak koszonhetd, hogy barkit, bar-
hol, barmikor elérhetévé tesznek. Ahogy a technoldgiai
lehetéségek béviinek, ugy er6sodik az igeny az internet,
a vezetékes és a mobilhalézatok integracidjara. A 3. ge-
neracidés mobilrendszerek kifejlesztése ezekbdl a gyoke-
rekbdl téplalkozik, melynek meghatérozd eleme az
UMTS-rendszer [11]. Az UMTS-halozat architekturdja a
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GSMY/GPRS rendszerén alapul, amely két héldzati részre
bonthatd: hozzéférési halézatra (RAN — Radio Access

| Network) és gerinchéldzatra (CN — Core Network). Jelen-
| leg két hozzaférésihalozat-tipus van: a GPRS/EDGE-en
sérleteket csomagkapcsolt hangatvitellel a Bell labora- |

alapul6 GERAN és a WCDMA-n alapulé UTRAN [11].
tipusok, radidinterfészek hasznélatara is, hiszen az UMTS
eqgyik f6 jellemzdje, hogy elklloniti a hozzaférési és a ge-
rinchaldzati funkciokat. A RAN elrejti a radiés interfész-
és mobilitismenedzselési funkciokat a CN eldl. Az aktua-
lis UMTS-specifikacié mar az all-IP alapt UMTS-halézat
irdnydba mutat [2]. A véltas a mai méasodik generacios
rendszerekrél — mint a GSM - az UMTS-re nem lesz egy-
szer(i. Az UMTS-t tekinthetjlk a mai rendszerek tovabb-
fejlesztésének, ennek ellenére gyakorlatilag az 6sszes
rendszer cseréjére szlkség lesz a generaciovaltashoz.

A vizsgalt modell

Mivel a 3. generaciés mobilrendszerekben az IP-pro-
tokollt fogjak hasznalni nemcsak a gerinc-, hanem a

4 & §3
o P N ; \\\ /
s JUDIEX TR

Acs [l ssc @ wsc

1. dbra A vizsgalt IP-BSS topuoibgia
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hozzaférési halézatban is, fontos feladat a megfeleld
mechanizmusok  kidolgozdsa szolgéltatdsmindség
(QoS - Quality of Service) biztositdsara a RAN-ban. Az
UMTS-rendszerek a szolgéltatdsok széles spektrumat
nyujtjgk az eléfizet6ik szdmara, ezen szolgéltatasok
kozll csak egy a specidlis minéségigényl telefénia.
(3114]

A telefénia minGségi igényei

A beszédkommunikacié szlk korlatot kivan meg a jel
korbejérasi késleltetésére, amit 200-400 ms-ban szab
meg. Természetesen nem lehet pontos értéket adni e
késleltetéskorlatra, hiszen ez nagymertékben flgg a
kommunikélé felek szubjektiv beszéd mindség megité-
lésétdl. A csomagvesztés mindemeliett nem jelent
olyan nagy problémat, mint adatatviteinél. Az igényeit
savszélesség csokkentése érdekében azonban a be-
szédet kédolt forméban visszuk at. A kodolt dtvitel ér- |
zékenyebb a csomagvesztésre, ezért ennek korlat alatt |
tartdsa is fontos szempont. A legnagyobb problémat
az egymas utan jov6é csomagok elvesztése, a burstos
csomagvesztés jelenti, ezért csomagkapcsolt haldza-
tokban, ahol a csomagvesztés iiyen tulajdonsagl, erre |
is érdemes odafigyelni. i

Topoldgia

Cikklinkben egy IP-alapl hozzaterési halozatot (IP-BSS

- IP based Base Station Subsystem) mobil hozzaférési |
halézaton vizsgéltunk a kilonbdzs Utemezesi s tarke- |
zelési eljarasok szempontjabdl. Mivel a célunk az volt,
hogy megvizsgéljuk az altalunk javasolt modszerek al-
kalmazhatdsagét a telefonbeszelgetések kezelésére, a
halézatot Ugy tekintettik, mintha csak hangforgalom
szdmadra lenne dedikalva.

A vélasztott hélézati topoldgia 3G-RAN architektdran
alapul. A RAN a bazisalloméasokbdl (BS - Base Station)
és vezérl6kbsél (RNC — Radio Network Controller) épul
fel. Mivel a 3G rendszerek bevezetése a ma meglévé
2G rendszereken alapul, sok mai eszkéz fog egyltt lé-
tezni és Uzemelni az Uj technologiakkal. Ezért meg kell
talalni a moédot a kilonféle eszkdzok egylttmikodése-
re. A szolgéltatdk is minél kevesebb eszkdz lecseréle-
sével kivannak atlépni a 3G , kordba”, hiszen ezzel ko-
moly koltségeket takarithatnak meg. Ezért nem csoda,
hogy sokan a ma meglévé BSS-hélézatot kivanjék fel-
hasznalni az UMTS hozzéférési haldzatanak, ezért mar
vizsgéljdk az IP bevezetésének maodjat a BSS-haldza-
tokba. Mi is ezért véalasztottuk vizsgélataink alapjaul a
ma igen elterjedt fa strukturéju BSS-halézatot (1. 4bra).
Mivel minden csomagnak el kell jutnia a topolégia csu-
cséra, valamint feltételezve, nogy minden BS altal lefe-
dett terllet azonos modon generalja a Torgalmat, a sav-
szélességeket hierarchikusan allitottuk be, mellyel |
csokkenthetd a szolgdltato altai savszelessegbe ruha-
zott téke.

14

- | csonhatasba kerlilnek egyméssal.
| lyozés nélkll ez az egymésra hatas negativan befolya-

Kiszolgalasi modell

£gy egyszerd modelit valasztottuk, ahol minddssze
egy mindségi paramétert rendeltiink a hivdsokhoz, ez
a kesleltetéselvards. A hangcsomagok végponttol
végpontig terjedd késleltetése szamos tényez6bdl
adodik. A (i) kédolasi késleltetés (D,,.) az az id6, mely
az analdg jel kddolaséhoz szlkséges. Ez a keretképzé-
si 1dobdl, az eléretekintési késleltetésbdl és a feldol-
gozasi idébdl all. A (i) csomagolasi késleltetés, mely
annak a fliggvénye, hogy hany keret kerll egy cso-
magba. A halézatban haladva minden csomag minden
csomépontnal varakozik, ez az (iii) atviteli késleltetés
(T,). Ehhez jarul még a (iv) jelterjedési késleltetés (Ph)
és (v) sorban éallasi késleltetés (Q,). A vevében a cso-
magok varakoznak a (vi) visszajatszasi vagy jittermen-
tesitd pufferben (D, q0), VEQUI pedig (vii) dekoédoldd-
nak. Ha gy tekintjuk, hogy a processzalési idék elha-
nyagolhatéan kicsik, akkor a teljes késleltetés a kovet-
kezdének adodik:

D:Dem"' L(Th'*’ Ph+Qh)+Dp1ayback
he path
Legrosszabb esetben [5] @ D,y 001 @ Maximalis sor-
ban allasi id6, amit a csomag elszenvedhet a halozat-
ban, hiszen ez adna a legnagyobb lehetséges jittert.
Szimulacios vizsgéiataink soran az RPE-LPC codec-
feltételeztik. JO mindséglnek tekinthetd atvitelt

| et
| szerettiink volna biztositani, ezért az egyirdnyld megen-
ge

dhetd késleltetés D = 100 ms.

A késleltetéselvaras mellett figyelembe kell venni az
adott hivashoz tartozé Utvonalat, pontosabban a cso-
mopontok kdzotti szakaszok (hop) szamat. Hiszen két
azonos késleltetéselvérassal, de kiloénbdz6 hop szam-
mal rendelkezd hivas kdzll a nagyobb hop szamut kell
elényben részesiteni, hiszen annak a késleltetés elva-
rasa tobb csomépontra oszlik el.

Forgalomszabalyozas

A forgalomszabalyozas feladatai: (i) hivasengedélyezés
(CAC - Call Admission Control), (i) csomagosztalyozés
és (iii) csomagkezelés (Utemezés és tarkezelés).

A QoS-garanciakat biztosité modellek alapja, hogy a
kapcsolat kezdeményezésekor a kliens az adni kivant
forgalom tipusat és az igényelt minéséget megadija. Ez
alapjan a rendszer dont, hogy elfogadja-e az Uj kérel-
met, ha igen, akkor ezzel garantélja a kért mindséget
mindaddig, amig a kliens meg nem szegi a forgalmi
specifikaciot. Vizsgalataink sordn arra voltunk kivancsi-
ak, hogy megoldasaink mennyire hatasosak, ezért hi-
vasengedélyezési kérdésekkel nem foglalkoztunk.

Ahhoz, hogy valéban teljesiteni tudja a hal6zat a ki-
vant QoS-t, megfelelé csomagkiszolgéalasi mechaniz-
musokra van szikség a routerekben. Csomagkapcsolt
halézatokban a csomagok minden csomoépontban kdl-
Megfelelé szaba-
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solhatja a hélézat teljesitményét. A csomagkiszolgalé-
si mechanizmusok szabalyozzék a csomagok kiszolgéa-
|asat és ezzel azok egymasra hatasat. [8] A két legfon-
tosabb eréforrds a savszélesség és a tarkapacités. Az
ezeket kezel6 mddszerek az (itemezés és a tarkeze-
Iés. A tarkezelés dont arrél, hogy mely csomagokat ta-
rolja és melyeket dobja el. Az Gtemezés pedig kiva-
lasztja, hogy mely csomag legyen a kovetkezéként ki-
szolgalva.

Legkorabban lejaré itemezo6

A legkordbban lejaré (EDF - Earliest Deadline First)
Utemezd a dinamikus prioritdsos (itemezék egy forma-
ja. Lejarati id6t (D) rendel az (itemez§ minden cso-
maghoz, ami a beérkezési id6 (a;) és a lokalis keslelte-
tési korlat (d;) 6sszege (i. szervernél, . folyam csomag-
jaihoz):

Dj; = a; + d;

A legkisebb lejarati idejd csomag kerUl el6szor to-
vabbitasra. Az EDF-lGtemezé minimalizélja a csomagok
maximalis késleltetését, ahol a késleltetés a lejarati id§
és a valddi tovabbitasi idé kilonbségeként értendd.
Masik fontos tulajdonsaga, hogy ha homogén a forga-
lom, akkor a lejarati id6 tullépésének a valdszinlisége
minden folyamra egyenld. [9][10]

Javasolt csomagkiszolgalo eljarasok

A javasolt megoldasok mind az EDF-Gtemezdn alapul-
nak. Azért esett az EDF-re a vélasztas, mert egy olyan
Utemezdre volt szikség, mely képes megfelelé szol-
géltatdsmindségi differencidlédst biztositani, ugyanak-
kor csak egyszer(i mechanizmusokat hasznal. Igy a Ié-
tesitési koltségeket alacsonyan lehet tartani. Tovabba
megfelelé hivasengedélyezé eljarasokkal az EDF-(ite-
mezével lehetéség van késleltetéskorlat-garanciakat
nyujtani.

BE: A hagyoményos best-effort szolgaltatdsnal
hasznalt, ,elsét elészor” (FIFO — First In First Out) Ute-
mezé. )

S4: A lejarati id6 (D) szamitésat Ugy alakitottuk, hogy
jobban megfeleljen a modellinknek.

késleltetéselvards

D —~ a + v ;& pd 4
hdtralévé hopok szdama

A késleltetéselvaras azt adja meg, hogy mennyi idé
all a csomag rendelkezésére, amit sorban éllassal tolt-
het el a célig. E valtozd szdmitdsa a kdvetkezé: a mini-
malis &tviteli id6 ismert, legyen ez d,,,;., ez alapjan a
forrdsnél E-d,,,;. érték kerll a csomagba, ahol E a me-
gengedett késleltetéselvaras. Majd minden csomé-
pontban a csomag tédvozasakor a sorban éllasi késlelte-
téssel csokkentjik az értékét.

S7: Ennél a médszernél az éltéré atviteli idéket is fi-
gyelembe vettik, igy a szamitas kissé bonyolédik (a j.
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folyam k. csomagja, az i. csomoépontban, és n az utolsé
router az Utvonalon):

ke’sleltetéselvcirdsf; *qrviteli idé
n—1 =
Za’tviteli idé ¥

U

k k
Di=a;+

=i

Megfeleld tarkezelési eljarédsok is sziikségesek a ha-
tékony mikodéshez.

BI1: A mbdszer lényege, hogy minden csomagot
dobjunk el, melynek mar nincs ideje a routerekben va-
rakozni.

késleltetéselvdards< 0

B2: E megoldasnél az eltéré atviteli idéket is figye-
lembe vesszik, és minden olyan csomag eldobéasra
kertl, melynél mar nincs méd legaldbb egy csomag ki-
szolgélasat megvarni a hatralévé csomdpontokban.

késleltetéselvaras;
n—1
Zdtviteli idd

!

<

=i
Csomagokra bontas

A GSM-halézatokban hasznalt hangkeretek tovébbita-
sahoz az |IP-halézatban azokat csomagokba kell foglal-
ni. A f6 problémat a nem hasznos terhelés minimaliza-
ldsa jelenti. A cél tehat az IP-csomagok fejrésze éaltal
okozott terhelés csokkentése. Alapvetéen két megko-
zelités létezik. Az egyik minél tébb keretet gydijt egy
csomagba, de ez megnoveli a késleltetést, hiszen a
csomagképzési idd az 6sszegyljtott keretek szamaval
aranyosan né. A masik maédszer a fejrész méretének
csokkentéseét irja eld. Vizsgélataink soran ezt az utdbbi
modszert valasztottuk. Fejrész-tomoritési eljarasokkal
az IP-, UDP- és RTP-fejrészek 4 béjtba tomorithetdek,
CRC-mezével egyltt.

Differencialdshoz
sziikséges mezdk

Tomoritett
IP-fejrész

Payload
(egy 20 ms-os keret)

4 bijt 3 bijt 33 bijt

2. dbra Csomagszerkezet

Annak ellenére, hogy a fejrésztomorités extra
mechanizmusokat kdvetel meg a csomdpontokban,
és periodikusan igényli a teljes fejrész Gjraklldését,
O0sszességében mégis j6 megoldas a tobbletterhe-
lés csOkkentésére. A fejrésztomoritésrél bévebbet
a [6] és [7] referencidkban taldlhat az érdekl6dé ol-
vaso.

Szimulacidinkban egy csomag egy keretet tartalma-
zott, mely 33 béjt hosszu volt (RPE-LPC-nek megfele-
I6en), emellett a késleltetéselvaras és hop szam tarola-
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séra két mezd volt szlikséges Osszesen 3 bajtot igé-
nyelve. Hozzaadva a 4 bajtos tomoritett fejrészt, a tel-
jes csomagmeéret 40 béjtra addédik. (2. dbra.)

Szimulacios eredmények

A szimulacios vizsgalatokat 30%, 70% és 90% héldza-
ti terhelés mellett végeztlk, ezek alapjan jol kirajzolo-
dott, hogy amennyire hatékonyak az egyes megolda-
sok. A szimuléacidokat Network Simulator segitségével
végeztik. Vizsgaldédasaink tovabbi feltételeit a Buda-
pesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen mu-
kddd Nagysebességl Halbézatok Laboratériuma biztosi-
totta.

Teljesitmény-mérészamok

A 16 teljesitményjellemzd, melyet az eredmények kiér-
tékelésénél haszndltunk, a hivaselfogadasi szabalyt ki-
elégité hivasok szama volt. Egy hivas akkor elégiti ki a
hivaselfogadési szabélyt, ha csomagjainak 90 szézalé-
ka a késleltetési kovetelményeket kielégitve ér célba.
A cél tehéat, hogy a lehet6 legtdbb hivas teljesitse ezt a
szabalyt. Természetesen nem csak ezt kell figyelembe
venni az eredmények kiértékelésekor. A telefénia sza-
maéra a harom érzékeny mérészam a késleltetés, a cso-
magvesztés és a jitter. A késleltetést figyeljik a fent
emlitett szabdllyal. A csomagvesztés elfogadhatdan
kis értéken tartasa és a jitter alacsonyan tartdsa ugyan-
csak elengedhetetlen. A bemutatésra kertlé differenci-
alas sordn még egy fontos kérdés merdl fel, a partat-
lansag kérdése. Mivel a hop szdmot is figyelembe
vesszlk a hivasok csomagjai kdzti megkilonboztetés
sorén, vigyazni kell, nehogy a rovidebb vagy a
hosszabb Utvonalon haladé csomagok elénydsebb
helyzetbe jussanak, hiszen ez azt eredményezné, hogy
attél figgéen, hogy topoldgiailag hosszabb vagy rovi-
debb Utra kényszerlilnek a csomagok, az el6fizeté ka-
[6nb6z6 minéségl kiszolgalast kapna a halozattol.
Ezért a mddszerek ilyen irdnyu teljesitményét is nagyi-
16 ala vesszik.

Hivaselfogadasi arany

Mivel a legfontosabb mérészémnak a hivaselfogadasi
szabalyt kielégitd hivasok szamat tekintettlk, ezért en-
nek a bemutatasaval kezdjik a sort. A 3. dbra a sza-
balyt teljesité hivasok és az 0sszes hivas aranyat mu-
tatja a terhelés fliggvényében. Az Utemezé megolda-
sok kozil a legrosszabb a BE, a legjobb az S7 megol-
dés. A kilonbségek a terhelés novelésével egyre job-
ban kirajzolédnak. A 3. dbran j6l megfigyelhetd, hogy a
szolgéltatdsnak megfelel6 tarkezelést nem alkalmazd
megoldasok — ahogy az varhatd volt — nagyon gyengén
teljesitenek a megfelel6 pufferkezelést alkalmazdkhoz
képest. Tehat, a B1 és B2 tarkezelések segitségével a
hivaselfogadas jelentésen novelhetd, tovabba elmond-
hatd, hogy a B2 megoldas effektivebb, hiszen nagyobb
terhelés mellett jobb eredmény elérését teszi lehetd-
vé. Osszegezve ebbdl a szempontbdl a legjobban az
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S7-B2 kombiné&cié vizsgéazott. A megfelels kovetkezte-
tések levonaséhoz elengedhetetlen, hogy megvizsgal-
juk az egyes médszerek teljesitményét a csomagvesz-
tés, a jitter és a pdrtatlanség terén is.
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3. dbra  Elfogadott hivédsok arénya a terhelés fliggvényében
Csomagvesztés

A hangatvitel szempontjébdl relativ kis csomagvesztés
szikséges, mivel a beszédmindség gyorsan romlik, ha
nd a csomagvesztés. A csomagvesztést is a terhelés
flggvényében vizsgaljuk.

A csomagvesztés elsésorban a felhasznélt pufferke-
zelési modszerektdl fligg. Az 4. dbran jol megfigyelhe-
t6, hogy a csomagvesztés akkor a legnagyobb, ha a
szolgéltatasspecifikus csomageldobasi mechanizmu-
sokat hasznaljuk. Ez annak készénhets, hogy minden
olyan csomagot eldobunk, melyet az adott algoritmus
ugy itél meg, hogy mar nincs esély az idébeni célba jut-
tatéséra. Ez a csomageldobés az &ra annak, hogy ezen
megoldasok nagyobb hivaselfogadast tudnak elérni.
Hiszen minden csomag eldobasra kerll, mely folosle-
gesen foglalna sdvszélességet, és igy megakadalyozna
mas, esetleg még kielégithetd elvaradsu csomag célba
juttatasat.

A legnagyobb csomagvesztés a BE-B1 kombinacio-
nal tapasztalhatd. Ez elsésorban annak kdszonhetd,
hogy a FIFO-kiszolgalads miatt az egyes hangcsomagok
nem a rendelkezésUkre all6 késleltetési tartalék alapjan
kerlinek tovabbitasra, igy annak a valészinlisége, hogy
lejar az idejik, elég nagy.

Ebbdl a vizsgalati szempontbdl is elmondhatd, hogy
az S7-B2 megoldas elfogadhatdéan alacsony dobési
aranyt produkalt, igy figyelembe véve az elfogadott hiva-
sok aranyat is, az S7-B2 egy |6 vélasztasnak tekinthetd.

Jitter

Mivel a vevé oldalon alkalmazott jittermentesitd puffer
meérete a maximalis jitter értékétél fligg, ezért fontos,
hogy a késleltetésingadozast minél kisebb értéken
tartsuk. A szimuldcidk azt mutattak, hogy a tarkezelési
eljarasok alkalmazasa nélkll a jitter elfogadhatatlanul
magas a telefonszolgaltatds szamara. Ugyanakkor, ha
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4. dbra Csomagvesztés a terhelés fliggvényében

alkalmazzuk a B1 vagy B2 megoldést, a jitter az alkal-
mazott Utemezési eljarastol Iényegében fliggetlennek
tekinthetd, egyedll a BE megoldas kivétel ez aldl (5.
abra). A legkisebb jitter a BE-B1 megoldassal kaphatd,
ez annak koszonhetd, hogy a FIFO-kiszolgalas miatt az
egyes hivasok jitterndvekedése lényegében csak a ter-
heléstél fligg. Ebbdl a szempontbdl tehat a BE-B1
megoldas a legjobb, de nem annyira kiemelkedé az
eredménye, hogy ezzel kompenzalna nagyon gyenge
teljesitményét a hivaselfogadas terén.

B pR B Hﬁm_
‘l H70%

S7-B2 ms terhelés

S7-B1 _Ezem_mns 090%

terhelés

S4-B1
[

26.,5ms

20 ms
Jitter

0 ms 10 ms 30 ms 40 ms

Egyszer( forgalomszabalyozasi médszer hangforgalom atvitelére IP-BSS hélézatokban

hosszU utak a jobb oldalan helyezkednek el. Ideélis
esetben egy egyenest kellene latnunk. Az S4 és S7
megoldésok nagyon hasonléan viselkedtek, ezért csak
az S7 eredményeit abrazoltuk. Jol lathatd, hogy az S7-
B1 és az S7-B2 j6l kozeliti a kivant egyenest, ezért ezek
fairnek tekinthetéek (7. és 8. abra).
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7. dbra  Pértatlansag 90% terheltségnél
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5. dbra Jitter

Partatlansag

A pértatlansag kérdése nagyon fontos, hiszen megen-
gedhetetlen, hogy egy hivas csak azért kapjon
rosszabb mindéségl kiszolgalast, mert hosszabb utat
kell megtennie csomagjainak. A péartatlansag a valasz-
tott Utemezétél és a tarkezelési eljarastdl egyarant
fugg. Altalanossagban elmondhaté, hogy minél bonyo-
lultabb az (itemezé és a pufferkezels eljarés, annél jobb
az eredmény a partatlansag szempontjabdl.

A BE megoldas a legegyszer(ibb Gtemezét alkalmaz-
za, a FCFS-t, igy nem csoda, hogy itt a legrosszabb a
partatlansdg. Tarkezelés alkalmazasaval ez javithatd,
de még igy is jelent6sen elmarad a tobbi megoldas
eredményétél. A 7. és 8. abrak az idében beért csoma-
gok arényat mutatjak a késleltetéskorlat/ithossz fligg-
vényében. Mivel a késleltetéskorlat a szimulaciok so-
ran nem véltozott (minden hivasnak adott minéségu
szolgéltatast kivantunk nyujtani), ezért az abrak tulaj-
donképpen az Uthossz fliggvényében mutatjak a be-
érési aranyt. A rovid utak a grafikon bal oldalén, a
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8. dbra Pértatlansag 90% terheltségnél

Osszefoglalo

Vizsgalataink elején felvazoltunk egy egyenletet, mely
alapjan a késleltetéskorlatot szamoltuk azzal a céllal,
hogy a 100 ms-os egyiranyu késleltetést ne Iépjlk tul.
Most felhasznalhatjuk a szimulaciés eredményeket,
hogy a valéban elért késleltetés maximumat szarmaz-
tathassuk.

D=Denc+ Z(Th+ Ph+Qh)+DpIayback
he path

A legrosszabb esetben D, @ Maximalis jitterrel
egyenlé. A késleltetéskorlat célja az volt, hogy korlatot
szabjon a értéknek (vizsgalataink soran 47 ms-ban). A
maximalis jitter a szimulaciok alapjan 90% terhelés mel-
lett adddott, 26,5 ms. Ekkor az egyiranyu késleltetés D
=20 ms + 47 ms + 26,5 ms = 93,5 ms. Tehat nem csupén
a kivant 100 ms-ot sikerdlt elérni, hanem még az elha-
nyagolt processzalasi idékre is maradt tartalék.

Az eredmények alapjan kitlinik, hogy mindkét meg-
oldés, az S4 és az S7 6l kezeli e specidlis kornyezet és
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szolgéltatas igényeit. A megfelelé szolgaltatasspecifi-
kus pufferkezelés jelentés hatdsa is megfigyelheté a

grafikonokon. A pértatlansag szempontjabdl is jol vizs- |

géztak kilonb6z6 megoldasok, hiszen az idedlis esetet,
a vizszintest j6l kozelitették.

Amennyiben az egyes megolddsok komplexitdsa
nem mérlegelendé tényezé, akkor az S7-B2 megoldast
vélaszthatjuk a legjobb moédszernek, hiszen ez a méd-
szer volt a legjobb a hivaselfogadés terén és a partat-
lansag szempontjabdl, tovédbba a csomagvesztés és jit-
ter is elfogadhaté volt e médszer alkalmazasakor. Erde-
mes megemliteni, hogy az egyszerlbb S4-B1 kombi-
nacié teljesitménye sem maradt el szamottevéen az
el6z6étél.

Osszefoglalas

Egy egyszer(i QoS-t biztosité megoldast mutattunk be,
mely egyszerliségével ol illeszkedik a Differencialt
Szolgéltatdsok modelljéhez. A felvazolt differenciélés a
fa topoldgidju haldzathoz és a telefonszolgaltatés egye-
di igényeihez is jél alkalmazkodott. A javasolt itemez6-
ket és tarkezelési eljarasokat megvizsgaltuk, és meg-
felelének taldltuk hangforgalom kezelésére. Eredmé-
nyeink megmutattédk, hogy a térkezelési eljarasok je-
lent6s teljesitménynovelést tudnak elérni, ugyanakkor
a megfelelé Utemezési eljdrasok alkalmazéasa elenged-
hetetlen a hatékony hélézatkihasznélashoz, mely nagy
terhelések kezelését is lehetbveé teszi.

A vizsgdlatok sordn nem tértlink ki a hivasbeenge-

dési eljarasokra, jollehet ezek elengedhetetlenek a |
gyakorlati megvalésitashoz, ezért tovabbi munkank so- |

ran ezt kivanjuk vizsgalataink kézpontjaba helyezni.
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Gyuruhierarchia - megbizhato IP-
mikromobilitasi halozati topologia

IMRE SANDOR-SzALAY MATE

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), Hiraddstechnikai tanszek

A Mobile IP az internet mobilitasi protokollja jol tdmogatja a globdlis mobilitdst, azonban cellds mobilitasi kérnyezetben tul lassu. Olyan kor-
nyezetekben, ahol nagyon gyakori a cellavaltds, mikromobilitasi protokollokra van sziikség. A legtobb mikromobilitasi protokoll fa topoldgidju
hélozatot haszndl, mert ilyen hdldzatban az Utvonalvélasztds (routing) viszonylag egyszerd. Azonban egy ilyen topoldgidju halézat megbizhatd-
sdga gyenge. Ez a cikk egy specidlis hdldzati topoldgiat, az un. gydrdhierarchidt mutatja be. Ez a topoldgia jol megfelel a mikromobilitasi hald-

zatok kévetelményeinek. Sokkal megbizhatdbb, mint a fa topoldgia, €s az Utvonalvélasztésa sem sokkal bonyolultabb.

Bevezetés

Napjainkban az internet és a tavkozlés konvergal egy-
méashoz. Ennek a konvergencidanak az eredményét
infocom hélézatnak hivjak, mely elérelathatodlag IP-
alapu hélézat lesz. A kdvetelmények ma méar merében
masok, mint az IPv4 tervezésekor, ezért az IPv6, az Uj
verzié szamos kiegészitést és modositast fog tartal-
mazni. Az Uj halézatnak Uj forgalmi igényeket kell kielé-
gitenie: a beszédatvitelénél kis késleltetés szikséges,
" adatéatvitelnél nagy séavszélesség. Az IPv4 mobilitaske-
zelése nehézkes volt, a Mobile IP azonban szerves ré-
szét képezi az IPv6-nak [9,] [10].

Az egységes infocom halézat egy kdzos IP-gerinché-
l6zatbol és hozzaférési haldzatokbdl all. A tendencia
azt mutatja, hogy a vég-vég IP-kapcsolatok biztositasa
érdekében a hozzaférési halézatokat is |P-alapra kell
helyezni. Az ,IP-gerinchalézat” és az ,internet” kifeje-
zéseket ebben a cikkben szinonimaként hasznaljuk.

Mivel a Mobile IP [4] sok kommunikaciét igényel a
mobilegység (mobile node, MN) és az otthoni Ggyndk
(home agent, HA) kdzott, globélis, de lassu mobilitast
biztosit (makromobilitds). Az otthoni Ugynok értesitése
néhany masodpercet vehet igénybe. Ezért van szik-
ség mikromobilitasi protokollokra.

A mikromobilitasi protokollok egy jol korllhatarolt
terlleten — &ltaldban egy hozzaférési haldzaton — belll
biztositanak mobilitdst. A Mobile IP otthoni Ugynok
csak arrél kap értesitést, ha a mobilegység belép a
hozzaférési halézatba vagy elhagyja azt, a hélézaton
bellli cellavéltdésok esetén nem. A hélézaton bellli cel-
lavéltasokat halézaton belll kezeljik, ezért nagyon
gyorsak, és nem generélnak forgalmat az IP-gerincha-
|6zaton.

Bar a terllet még nagyon Uj, maris szdmos mikro-
mobilitasi protokollajanlas létezik, példaul a Cellular IP
[5] vagy a HAWAII [B]. Valamennyi fa topoldgiéra épl,
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ami gyors Utvonalvalasztast tesz lehetévé, ugyanakkor
megbizhatésaga gyenge.

Ez utébbi probléma kikliszobolésére szolgal a |, gyl-
rdhierarchia” nev( halézati topoldgia, amelyet ebben a
cikkben részletesen bemutatunk. Attekintést adunk ar-
rél, hogy ilyen topolégidra hogyan lehet mikromobilita-
si protokollt épiteni. A megbizhatdsagra koncentrélunk,
de méas mikromobilitasi szempontokrél is sz6 lesz (pl.
Utvonalvélasztés és paging).

A bevezeté utdn a mikromobilitési halézatok szokéa-
sos felépitését mutatjuk be. Ezt kdvetéen a kildnbdzé
topoldgiaalternativakat tekintjik &t, pl. busz, csillag,
gyurd. Végul a gyUrthierarchia topolégiat ismertetjik.

Ez a cikk féleg az [1] és [2] irodalmakra tdmaszkodik.

Mikromobilitasi halézatok klasszikus felé-
pitése

Halozati topologia
Az |P-mikromobilitasi héalézatokat &tjarok (gate-
way) kotik az IP-gerinchélézatra. A legtdbb mikro-
mobilitdsi protokoll fa topolégiaju halézatot defini-
al, a fa gyokerében egyetlen é&tjaréval. A faban
minden csomoépontnak pontosan egy $zil6csomo-
pontja van és lehet néhany gyermekcsomopontja.
Az 1. &bréan példaul a C csomoépont szilécsomo-
pontja az A csomoépont, és egyik gyermekcsomo-
pontja a D csomdpont. Azokat a csomdpontokat,
amelyekhez nem kapcsolédik gyermekcsomo-
pont, a fa leveleinek nevezzik. A levelek a béazis-
allomasok (base station, BS) a mikromobilitasi ha-
l6zatban, a tobbi csomdépont UGtvonalvalaszto
(router).

Az |P-gerinchalézathoz csatlakozd gyodkércso-
mabponton, vagyis az atjarén (lasd’ 1. dbra) a mikro-
mobilitédsi halézat teljes forgalma keresztilfolyik.
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S IP backbone G
A

1. dbra  Fa topolégidju mikromobilitasi halozat
Forgalomiranyitas

A szolgélatelérési pontokat (service access point, SAP)
a vezetéknélklli hozzaférés miatt bazisallomasoknak
(base station, BS) nevezzik. Egy mikromobilitdsi hald-
zatban a forgalom nagy része a béazisallomésok és az
atjaro kozott folyik. A ,downlink” forgalom (az &tjarétol
a béaziséllomas felé) tipikusan sokkal nagyobb, mint az
Luplink” forgalom (a baziséllomastol az atjaré felé),
mert a mobilegységek hosszu vélaszokat kapnak rovid
kérdésekre, mint példaul webbdngészés esetén.

A forgalomiranyitasnak idében valtoznia kell, mivel a
mobilegység a halézaton belll idérél idére valtoztathatja
a helyét. Tehat a forgalomiranyitéds a mikromobilitasi pro-
tokollok lényeges része. Minden mobilegység aktuélis
poziciéjat egy (esetleg elosztott) adatbézisban kell tarolni.

Minden router nyilvantartast vezet azokrél a mobil-
egységekrél, amelyek a router alatti részfaban kapcso-
l6dnak a haldézathoz. Ezt a nyilvantartast ,routing
cache"-nek nevezik [7]. igy a routerek a megfelels
gyermekcsomopontnak tudjak tovabbkuldeni az érke-
z6 csomagokat.

A mobilegységek éltal kildott (,uplink”) csomago-
kat a routerek egyszerlen felfelé tovabbitjak a szild-
csomoépont felé. A csomag |épésrél-lépésre halad,
amig el nem éri a fa gydkerében taldlhato atjarot.

Ahogy feljebb és feljebb haladunk a faban, egyre na-
gyobb és nagyobb kapacitdst Osszekottetésekre van
szlkség.

Megbizhatdésag

A fa topoldgidbdl kovetkezéen a héldézat barmely két
csomopontja kdzott pontosan egy Ut taldlhatd. Tehat
egy bazisallomés és a haldzat atjardja kdzott egy Ut van.

Ez nyilvadnvaléan egy sérllékeny topoldgia. Vizsgal-
juk a topoldgiat egy olyan modell szerint, ahol a csomé-
pontoknak és az 6sszekottetéseknek két allapotuk van:
tokéletesen j0 és tOkéletesen rossz allapot. Egy link
meghibdsodésa egyenértékd a link ,aljan” taldlhato
csomoépont meghibdsodaséaval. Ha egy csomdpont
vagy Osszekottetés meghibdsodik, egy teljes részfa
szakad le a hélézatrél.

Még sulyosabb a helyzet, ha az &tjard vagy az atjaré
és a gerinchaldzat kozotti link hibdsodik meg. Ekkor a
teljes mikromobilitasi hélézat leszakad az internetrdl.
llyenkor semmiféle adatatvitel nem lehetséges sem-
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milyen, a hélézatban tartézkodd mobilegység és az in-
ternet egy mas gépe kozott.

Ha ez a halézati topoldgia ennyire .sérllékeny, akkor
miért épll a legtdébb mikromobilitasi protokoll mégis fa
topoldgidra? A vélasz egyszer(: a fa topoldgia teljesen
megfelel a mikromobilitdsi halézat forgalomiranyitasi
és jelzési igényeinek. Az U(tvonalvalasztas mindkét
irdnyban nagyon egyszer(. Tovabbi elénye a topoldgia-
nak a j6 skélazhatésag.

A gyenge megbizhatésag kikliszobdlésére két Ut ki-
nélkozik. Az egyik egy teljesen mas topoldgia hasznéla-
ta, a masik, hogy bizonyos véltoztatdsokkal megprobal-
juk a fa topoldgiat megbizhatobba tenni. Ha az elsé
megoldast vélasztjuk, a topoldgia kivalasztasanal ova-
tosnak kell lennlink. Tébb szempont szerint kell valasz-
tani. Azéltal, hogy a fanal megbizhatobb topoldgiat
hasznélunk, nem szabad az Utvonalvélasztast tulsago-
san bonyolulttd tennlink vagy a skéladzhatéséagot tulzot-
tan lerontanunk.

Ha a fa topolégiat médositjuk, akkor a szempontja-
ink hasonléak. A csomépontokat és dsszekottetéseket
duplikélhatjuk és fizikailag szétvéalaszthatjuk, hogy né-
veljik a megbizhatdsagot. Az Uj topoldgia elénye, hogy
sok tulajdonsagat orokli a fatol. Példaul a jelzések ha-
sonléak maradhatnak, és a topolégia tovabbra is meg-
6rzi a j6 skalazhatdsagot. Ezzel egyltt a forgalomiranyi-
tés bonyolultabb lesz, Uj protokollokra lehet szlikség.

Alternativ topolégiak vizsgalata

Ebben a fejezetben néhany gyakorlatban hasznalt halé-
zati topolégiat vizsgalunk meg mikromobilitdsi szem-
pontok alapjan. A mikromobilitds legfontosabb szem-
pontjai a kdvetkezék:

* megbizhatéség, sérilékenység,

skalazhatosag,

kapcsolddéas az internethez,

a forgalomirényitas bonyolultsaga,

specidlis forgalom kezelése.

Fa

Ez a ,klasszikus” mikromobilitasi topoldgia. Fa topold-
giara épul a Cellular IP [5] és a HAWAII [6] is. Majdnem
az 0sszes kovetelménynek megfelel, legnagyobb hia-
nyosséaga a sérilékenység.

Busz

Ha a busz topoldgiat tobb atjaré koti az internethez, a
megbizhatésdg megfeleld lehet. Utvonalvélasztas
nincs, helyette buszhozzaférési protokollt hasznalunk.
llyen hozzéférési protokoll az ALOHA vagy a CSMA. A
legsulyosabb probléma a rossz skéladzhatésag. Ha busz
topoldgiara épitjik mikromobilitdsi halézatunkat, a ha-
l6zat mérete erésen korlatozott lesz.

Csillag

A csillag egy erésen centralizalt topolégia. Minden cso-
moépont a kdzponti csomdponthoz kapcsolddik. Nyilvan
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a kdzponti csomopont lesz az atjaré a mikromobilitasi
halozatban. Minden funkciét a kdzponti csomdpontba
koncentralhatunk, a tébbi csomdpont nagyon egyszerd,
tehat nagyon olcsé lesz. Csak a kdzponti csomoépont-
ban van sziikség forgalomiranyitasra. A csillag topolégia
nagyon jél illeszkedik a mikromobilitési halozat forgalmi
igényeihez, ahol a forgalom az &tjar6tol vagy az atjaréba
folyik. A sérllékenység itt is probléma, mert a kdzponti
csomoépont meghibasodasaval a teljes halézat hasznél-
hatatlanna valik. Ennek kikliszobolésére alkalmazha-
tunk kettds csillag topoldgiat. A kdzponti csomodpontot
duplikaljuk, igy ha az egyik meg is hibasodik, a hélézat
tovabb mUikodik a mésik csomdponttal.

A csillag topolégia egy masik hatranya a rossz ska-
lazhatésag. Ha a bazisallomasok szamat noveljik, a
forgalomiranyitasi feladatok miatt né a kdzponti cso-
mopont terhelése.

Gyiird

Egy gyUlrlben két Ut van barmely két csomoépont koé-
z0tt. Ha egy csomépont vagy 0sszekottetés meghibé-
sodik, akkor is marad egy Ut, tehat ez a topoldgia sok-
kal robusztusabb a fanal. Megbizhatésagi megfontola-
sokbdl nyilvan tobb atjarét kell hasznalni. A gydriben
az Utvonalvalasztas is egyszer(. Hatranya, hogy nem
igazan felel meg a specidlis forgalomnak, és skalézha-
toséaga is rossz. Ahogy a bazisallomésok szaméat novel-
juk, a forgalomiranyitas nem lesz bonyolultabb, csak az
Osszekottetések tulterheltté valhatnak.

Egy fontos gy(r(tipus az 6ngyogyité gydrd. Egy on-
gyogyité gylrliben a kapacitasnak csak a felét hasznal-
juk normalis forgalomra, a masik fele tartalek, melyet
meghibasodas esetén hasznalunk fel. Ongyégyité gyd-
r(i példaul az SDH MSSP (Multiplex Section Shared
Protection) gy(rdje. Ha egy 0sszekdttetés megszakad,
vagy egy csomoépont meghibdsodik, a szomszédos
csomoépontok ezt észlelik, és az dsszes tobbi 6sszekot-
tetés tartalék kapacitasat hibajavitasra hasznéljak fel (2.
abra). lgy az IP-szint alatt javitottuk ki a hibat, tehét az
IP-mikromobilitési protokollt egy megbizhaté topolégi-
ara épithetjuk fel.

GyUrd topolégidju mikromobilitasi halézatot mutat
be részletesen a [2].

Forditott irdny

2. dbra  Ongydayito gylrd mikodése
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Altalanos halézat (mesh)

Teljes Osszekottetést (full mesh) nyilvdn nem alkal-
mazhatunk, mert nagyon rosszul skalazhaté, és a ku-
Ionleges forgalmi igényeknek sem felel meg. Részle-
ges Osszekottetésl éaltaldanos hélozat (partial mesh)
tObb atjaréval skalazhato, és megbizhatd megoldés-
nak tdnik. A probléma az, hogy az Utvonalvalasztas na-
gyon bonyolult. A csomagokat akkor is jél kell iranyita-
ni, ha néhany dsszekottetés vagy csomdpont hibés.
igy bonyolult Gtvonalvalasztasi protokollra van sziik-
ség, melyben minden csomdpontnak routerként kell
mUkddnie, igy egy kis hatékonysagu és koltséges
megoldast kapunk.

rr oy

A gyiirihierarchia

Topolégia

A fa topoldgidju mikromobilitasi halézat megbizhatosa-
génak javitasa két alapvetéen kiilonb6zé modon tortén-
het. Az egyik mdd a topoldgia megvaltoztatdsa, a ma-
sik méd egy teljesen Uj topoldgia alkalmazasa. Ezt a
két modszert prébéljuk meg valamilyen médon. kombi-
nalni.

A fa topolégidban minden csomdépontnak (a gyo-
keret kivéve) volt egy sztlécsomdpontja, és lehetett
néhany gyermekcsomaopontja. A gydrthierarchia ha-
sonlit a fa topolégiara. Tulajdonképpen egy fa topolo-
giarol van szo, ahol a csomopontokat gydrikkel he-
lyettesitjik, és tdbbszords 6sszekodttetést alkalma-
zunk. Minden gydrinek (a gyokérgydrdt kivéve) van
egy szllégylrlje, és minden gydrlnek lehetnek
gyermekgydri. A gyUr(hierarchia pontosan egy gyo-
kérgylr(t tartalmaz, és az dsszes gyUrd ongyogyitd
gylrQ. Az Osszekottetések kétirdnylak, az egyik ira-
nyu kapacitast teljes egészében tartalékként hasznal-
juk, tehat a normélis forgalom a gy(r(ikon az irdnyban
halad.

Ezen topoldgia segitségével egyesithetjik a fa és a
gyUrd topologiak elényét. Olyan halézati topoldgiat ka-
punk, amely a fanal sokkal megbizhatébb, de hasonlit a
fara, igy sok, a fanal jol bevalt 6tlet alkalmazhaté itt is
(mint példaul Utvonalvélasztd algoritmusok, cellavalto
algoritmusok).

Csoméponttipusok

Nézzlk, milyen fajta csomoépontokbol épll fel a gyr-

hierarchia:

e 4tjard + router: A router tovébbitja a csomagokat a
gylrl két szomszédos csomoépontja és az atjard ko-
z0tt. Az &tjard kuldi ki a csomagokat az internetre, és
fogadja az onnan érkez6eket. llyen tipusi csomé-
pontok csak a gyokérgylrliben vannak, szamuk egy
tipikus hélézatban ketté-harom.

e bazisédlloméas + router: A router tovabbitja a csoma-
gokat a gydr(iben két szomszédos csomdpont és a
bazisallomas kdzott. A bazisallomas a radios interfé-
szen keresztll kildi és fogadja a mobilegységek
csomagijait.
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® (Osszekotd csomodpont (interconnection node): ezek
a csomopontok kotik a gylrlket a szll6gydrikhoz
és a gyermekgylrldkhoz. Két funkciot kilonithetlnk
el az 6sszekdté csomopontokban: atjardszer( funk-
ciot a gyermekgyriiben és bazisalloméasszer( funk-
ci6t a szulégydrliben. Ezt a két funkcidt betdltd hard-
vert fizikailag is kilénvélaszthatjuk.

e router + specidlis funkcié: A gy(rGhierarchia tartal-
mazhat olyan csomopontokat is, amelyek sem &tja-
réként, sem béazisalloméasként, sem 6sszekots cso-
mopontként nem funkcionalnak, hanem valami
egyéb célt szolgdlnak (példaul csomaghitelesség-
vizsgélat vagy forgalomanalizis).

e kombinalt: a fent emlitett csomodpontok tetszélege-
sen kombinélhatéak.

Gyiliritipusok

Mikromobilitasi halézatunkban egy gylrinek vagy bé-
zisallomésai, vagy gyermekgy(rdi vannak, a kett6t
egyszerre nem engedjik meg. Ennek oka, hogy igy
jobban strukturalt halézatot kapunk. Tehat haldzatunk
kétféle gydrtbél épul fel: hozzaférési gy(rbdl
(access ring), melynek bazisallomasai vannak, de
gyermekgylrli nem, és transzportgyGrlbdl (transport
ring), melynek gyermekgydrli vannak, de bazisallo-
masai nincsenek.

A hozzaférési gylrdk tulajdonképpen gydrd topold-
giadra épulé mikromobilitasi halézatok egy kicsit tobb
funkcionalitédssal. Az Osszekoétd csomodpontok, ame-
lyek a hozzaférési gylr(it a szllégyUrljéhez kotik, ugy
viselkednek, mintha egy egyszer( gylrd topolégiaju
héaldzat 4tjaroi lennének. A hozzaférési gylr(ihdz kap-

csolédd 6sszes mobilegységrél informéciéval rendel-

keznek.

A 3. dbrén egy gydrUhierarchia topolégiaju mikromo-
bilitdsi halozat lathatd. Ez a példahalézat harom hozza-
férési gy(r(bdl, két transzportgylrlbdl és a gyokér-
gylribdl all. A gyokérgyUriiben két atjaro talélhato.

Osszekotd
csomépont

bazisillomds

hozzéaférési gy(r

3. dbra  Gyd(rGhierarchia topol6gidju halozat

Az Osszes alkalmazott gylrld 6ngydégyité gydrd, te-
hat gylriinként egy hiba az IP-szint alatt javithaté. Min-
den gy(rinek (a gyokérgydrdt kivéve) van egy szul6-
gylrje, és minden transzportgy(rinek vannak gyer-
mekgyrdi. Hogy hélézatunk megbizhaté legyen, min-
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den gydr(t tobb 6sszekdté csomdpontnak kell a szulé-
gydlrQjéhez kotnie, és a gyokérgylriiben tobb atjarét
kell alkalmazni. A t6bbszords kapcsolatoknak fizikailag
is flUggetleneknek kell lennilk.

Megbizhatésag

Megbizhat6sagi vizsgalatokhoz grafmodellt haszna-
lunk. A csomopontok a graf cslcsai, az 0sszekotteté-
sek az élek. A csomdpontoknak és az éleknek két alla-
pota van: tokéletesen j6 és tokéletesen rossz, és lega-
l&bb az els6 meghibasodésig fliggetlenek, a meghiba-
sodés valészinlisége kicsi. Meg fogjuk mutatni, hogy a
gyUrlhierarchia topolégia egy meghibdsodast teljes
mértékben tolerél a fa topoldgidval szemben. A fent le-
irt modellben ez jelentésen nagyobb megbizhatésagot
jelent.

A modellinkben egy csomoépont meghibdsodasa
ekvivalens a csomoépontba futé Osszes dsszekottetés
meghibdsodasaval. Tehat a csomdépont-meghibdsodas
.Sulyosabb”, mint az dsszekottetés-meghibasodas. A
kovetkezékben megmutatjuk, hogy a gyUrihierarchia
barmely csomépontjanak meghibasodésat tolerélja.

Ha egy baziséllomés hibasodik meg, a hozzaférési
gylr gyoégyitja magat, igy magasabb szinten észre
sem vesszlk a hibat. Azoknak a mobilegységeknek a
kapcsolata, amelyek éppen a meghibasodott bazisallo-
mashoz kapcsolédtak, megszakadhat, de a halézat nor-
malisan m(kaodik tovabb.

Ha egy 6sszekotd csomdpont hibasodik meg, a fel-
sé és az alsé gydrl is gyogyitja magat, a topoldgia te-
hat annyiban véltozik, hogy a két gy(r(it 6sszekotd cso-
mdpontok szama eggyel csokken. gy is marad dssze-
kottetés, mert kezdetben minden gy(r(t legaldbb két
0sszekoté csomopont kotott a szUldgylrlihdz. Ha egy
atjaré hibasodik meg, a gyokérgylrl gyogyitja magat,
és minden muUkddik tovabb, csak az atjarék szama
csokkent eggyel. Biztosan maradt még mikodé atjaro,
mert kezdetben legaldbb két atjard volt a gydkérgytrd-
ben, lasd gydr(tipusok.

Tehéat a gy(rdhierarchia topolégia egy 0sszekottetés
vagy csomoépont meghibasodasat mindenképpen elvi-
seli. Lehet, hogy egynél tobb meghibasodés esetén is
mUkodik tovabb a halézat. Az dsszes atjaré egylttes
meghibdsodasat példaul nyilvdn nem képes elviselni,
de ha gydrinként legfeljebb egy hiba torténik, a gydrk
gyogyitjak magukat, és a halézat mUkaodik tovabb.

A gyurUhierarchia topolégian alkalmazott mikromo-
bilitdsi protokollnak természetesen kezelnie kell az
esetleges meghibdsodasok miatt tortént topoldgiaval-
tozésokat. A felfelé irdnyu (tehat &tjaro felé kildott)
csomagokat minden gy(r(ibél az elsd dsszekotd cso-
mopont tovabbitja a szll6gyldrdjébe, amig el nem érke-
zik a gyokérgy(ribe. A lefelé irdnyl (bazisallomas felé
klldott) csomagokat mindig az elsé megfelelé csomoé-
pont tovabbitja a gyermekgylri felé. Megfelelé alatt
azt értjik, hogy természetesen csak olyan gyermek-
gytri felé tovabbitjuk a csomagot, ahol a cimzett elér-
hetd. Ez az Gtvonalvélasztas a routerek adatbazisa alap-
jan torténik. A mobilegység id6rél idére utvonalfrissité
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(route update) Uzeneteket kild fel egészen a gyokeérig.
Ezek az Uzenetek az Osszes érintett gylr(n teljesen
kdrbemennek, hogy az dsszes router periodikusan ak-
tualizélni tudja az adatbazisat.

Mivel a topolégia csak a meghibasodasok alkalma-
val véltozik meg és akkor sem nagyon, a fa topolégia-
nél alkalmazott algoritmusok, otletek kdzul sok atiltet-
hetd a gydrlhierarchia topolégiéra.

Forgalomiranyitas

Nézzik meg, mi torténik a csomagokkal, melyeket a
mobilegység elklldott a bazisalloméasnak. A bazisallo-
mas tovabbitja a csomagot a csomdépont routerének. A
router pedig Utjara inditja a csomagot a gydrdn. A cso-
mag routertél routerig halad a hozzaférési gyUrin,
amig egy Osszekoté csomoéponthoz nem érkezik. Az
0sszekoté csomopont felismeri, hogy egy felfelé ira-
nyl csomagrél van sz, ezért a hozzaférési gydrin vald
tovébbitas helyett felfelé tovabbitja a csomagot, vagyis
a szUl6gyrin inditja Gtjara. A routerek igy tovabbitjék a
csomagot gyUrtrél gydrlre, amig el nem érkezik a gyo-
kérgytrlbe, ahol az elsé atjaro kifelé tovabbitja az IP-
gerinchéalozat felé.

Az IP — gerinchaldzat felél érkezd csomagot az atja-
réhoz tartozd router bocsatja Utjara a gyokérgydrdn. A
csomag addig megy korbe, amig egy olyan 0sszekdtd
csomoéponthoz nem ér, amelyik megtalalja adatbazisa-
ban a cimzett mobilegységet. Ez az 6sszekdtd csomo-
pont nem a gyokérgylrln tovabbitja a csomagot, ha-
nem a hozza tartozd gyermekgydrdn. A csomag igy ha-
lad lefelé a transzportgyUrikon, amig el nem jut a meg-
felelé hozzaférési gylrlbe, ahol is a bazisallomés to-
vabbitja a mobilegységhez.

A csomagok megfeleld tovabbitasa tehat egyszerl
feladat, ha minden 0Osszekdté csomdpont ismeri az
O0sszes mobilegységet, amely az alatta |évé részben
kapcsoldédik a hozzaférési halézathoz. Vizsgaljuk meg,
hogyan kezelheték ezek az adatbazisok.

Regisztracio

Nézzik meg, mi torténik, amikor a mobilegység belép
a héalozatba vagy bekapcsoljgk a halézaton belll. EI6-
szOr regisztralnia kell magat a halozat felé. A regisztra-
cios Uzenet a hozzaférési gydritél a gyokérgydrdig ha-
lad felfelé. A hozzaférési gylrln, az 6sszes Utba esé
transzportgydrln és a gyokérgylrin is teljesen korbe-
megy, hogy az 0sszekdtd csomodpontok és az atjarok
bejegyezhessék a mobilegységet az adatbazisukba. A
regisztracios Uzenetet vagy az 6sszes 0sszekotd cso-
mopont feljebb kildi, vagy csak minden gy(ribdél az el-
sé. Ha az Osszes feljebb kildi, a sztlégydriben kezelni
kell a tobbszoros regisztracios Uzenetet. Ha csak az el-
sé kuldi feljebb, akkor valahogy jel6lnie kell a csoma-
gon, hogy mar fel lett ktldve, nehogy egy masik 6ssze-
koté csomoépont is feljebb kildje.

Cellavaltas (Handover)

Ha a mobilegység egyszerre csak egy bazisallomashoz
tud kapcsolodni, akkor egy Cellular IP-hez [5] hasonlo
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.hard” cellavéltas alkalmazhato. Itt a ,soft” cellavél-
tdst mutatjuk be. A cellavaltasi kérdésekkel részlete-
sen a [3] foglalkozik.

Amikor a mobilegység megvaltoztatja kapcsolddasi
pontjat a hélézathoz, cellavaltasrol beszélink. Az a ba-
zisallomas, amelyet a mobilegység elhagy, a régi bazis-
allomés, amelyikhez &tcsatlakozik, azt Uj baziséllomas-
nak hivjuk. Vegyulk a két Utvonalat: a régi bazisallomas-
tol az atjaréig és az Uj bazisallomastol az atjarodig. Az
utolsé gydrl, amely mindkét uUtnak része, az un.
crossover-gy(r. Tehat a két Ut a crossover-gy(riinél
valik szét.

A soft cellavéltds sokban hasonlit a regisztraciora. A
mobilegység cellavaltas-lUzenetet kild az Uj bazisallo-
mason keresztll. Ez az Gzenet a crossover-gy(rdig ha-
lad felfelé. A crossover-gyUr(itél regisztracios Uzenet
mehet tovabb a gyokérgylrlbe, hogy a routerek ne to-
roljék az adatbazisbél a mobilegységre vonatkozé infor-
macidkat. Azok az 0Osszekotd csomoépontok pedig,
amelyek a crossover-gy(r(it ahhoz a gyermek gyrd-
hoz kapcsoljdk, amelyik a régi béazisdllomas felé esik,
kitorlik a vonatkozd informéciot az adatbazisukbdl, igy
azok a tovabbiakban nem tovébbitjak a mobilegység-
nek érkezé csomagokat lefelé. Esetleg egy lGzenet me-
het le gyUr(rdl gyUrlre a régi bazisallomasig, és Utkoz-
ben minden router torolheti a mobilegységre vonatko-
26 informéciot, de azok egy idé utdn maguktol torléd-
nek amugy is. A cellavaltas ideje alatt a mobilegység az
Uj és a régi bazisadllomason keresztll is kildhet Gzene-
tet, és szintén mindkét bazisallomastdl érkezhetnek
csomagok.

Paging

A mobilegységek, amelyek éppen nem adnak vagy
vesznek semmilyen adatot, pihené maédba (idle state)
vélthatnak, hogy az akkumulatort kiméljék. A pihend
allapotban lévé egységeknek a halézat nem ismeri a
pontos helyét, viszont nem kell értesiteni a halézatot,
ha a mobilegység eltavolodik a bazisallomastél. A ha-
|6zatot keresési terlletekre (paging areas) osztjuk, és
a mobilegységnek csak akkor kell értesitenie a halo-
zatot, ha U] keresési terlletre |ép. Tehat a haldzat
csak arrol rendelkezik informéaciéval, hogy a pihené
modban [évé mobilegység melyik keresési terlleten
tartozkodik.

tetédd, hogy a hozzaférési gylrdk legyenek a keresési
terlletek. Amikor egy mobilegység pihend médba kap-
csol, egy Uzenet megy korbe a hozzaférési gydrln, igy
az 6sszes 0sszekdtd csomoédpont tudni fogja, hogy az
egység pihené-maodban van.

Mikor egy éppen pihené médban lévé mobilegység-
hez érkezik csomag, keresé Uzenet (paging message)
megy korbe a gy(lirln, és az 6sszes bazisallomas fel-
szolitja a mobilegységet, hogy kapcsoljon aktiv médba.

Ha a mobilegység egy Uj hozzaférési gylribe lép éat,
értesitenie kell a hal6zatot. Ez a pihené mdédu cellavél-
tds nagyon hasonlit a rendes, aktiv médu cellavaltas-
hoz. A mobilegység egy pihené mddu regisztracios
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Uzenetet kuld az Uj bazisallomasnak. Ez az lizenet kor-
bemegy az Uj hozzaférési gylrln, igy az 6sszes dssze-
kotd csomoépont tudja, hogy egy Uj, pihené modban |é-
vé mobilegység érkezett a gylrlibe. A cellavaltéas a to-
vabbiakban olyan, mint egy aktiv médu cellavéltas, egy
cellavaltas zenet megy a fel a crossover-gy(rig.

A [3] részletesen ismerteti a pihené modu cellaval-
tast.

Osszefoglalas

Cikktnkben egy nagy megbizhatésagu mikromobilita-
si haldzati megoldast mutattunk be. Topolodgiai kérdé-
sekre koncentrélva a klasszikus fa struktura egy alter-
nativajat mutattuk be. Ez az Uj topoldgia, a gyUrdhie-
rarchia a fabél szarmaztathaté olyan moédon, hogy a fa
csomopontjait gydrlikkel helyettesitjik. Bemutattuk,
hogy a mikromobilitas kilonb6zé helyzetei, problémai
héalozatban.

A bemutatott topoldgia a fatol 6rokolte j6 skalazha-
tosagat és az Utvonalvalasztas egyszerliségét, azon-
ban sokkal jobb megbizhatésagi tulajdonsagokkal ren-
delkezik.
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gatta.
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Meddig terhelheto egy torony?
Esettanulmany:
egy magyarorszagi TV-torony torténete
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A tdvkozlési infrastruktura egyik kritikus eleme a torony, mely kiilénbozé vezeteknélklili szolgaltatasoknal nélkllézhetetlen. Ezek tervezésével

sok tanulmany foglalkozott, karbantartdsuk azonban eddig nem kerlilt az érdekl6dés elbterébe. A kévetkez6kben egy 40 éves torony térténe-

te sordn kidertil a fenntartds fontossdga.

A XX. szdzadot szokés
az informécié, a tele-
kommunikacié szaza-
dénak nevezni. To-
ronyjellegd szerkeze-
tek mar az G&skortdl
éplltek, de a hirkozle-
si tornyok jellegzete-
sen e szazadhoz, a hir-
kozlés rohamos fejlé-
déséhez kotédnek.

A hirkozlési tornyok
irdnti igény hozta létre
ennek a kullonleges
mérnoki szerkezetnek
a tudomanyat. A hir-
kozlés technolégidja-
nak rohamos fejl6dé-
se a tornyok szaméa-
-nak és tipusanak no-
vekedését vonta ma-
ga utan, majd a mult
szazad 80-as, 90-es
éveit kovetdéen egyre

inkdbb a  meglévl 1 sps 1958 januarjaban Budapes-
szerkezetekkel - vald ten &tadott adéépilet
ésszerl .gazdalko-

das” kerdlt el6térbe. A tornyok szama ma mar korlatla-
nul nem ndévelhetd, ki kell hasznélni a meglévé torony-
allomény 6sszes tartalékat. A tervezéknek egyre gyak-
rabban kell szembenéznilk a problémaval: vannak-e és
mik ezek a tartalékok?

A szerkezetek nagy része mar tul van tervezett élet-
koruk felén, allapotuk a karbantartas fliggvényében val-
tozd6. A tornyok az eredetileg tervezett antennakon ki-
vil més méretl, méas elrendezésl antennarendszere-
ket hordoznak, sokszor az Uzemelteték sem tudjak,
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melyik antenna mire szolgél, jellemzé a tapkéabelek ku-
szasdga. A tervezés Ota szamos szabvéany, eldirds
megvaltozott. Tehat a megvalaszolandé kérdés az, ho-
gyan foglalkozzunk a régi tornyokkal?

Jelen ismertetéstinkben egy magyarorszagi torony
életérdl szamolunk be. Abban a szerencsés helyzetben
vagyunk, hogy szinte a kezdetektdl végig tudtunk ko-
vetni minden eseményt, mely a toronnyal volt kapcso-
latos.

A szentesi TV-torony torténete és jovdje

Magyarorszagon a televiziézas az 6tvenes évek végén
kezdédott. Elészor 1958-ban Budapesten épllt egy
adoépulet® (1. dbra), rajta antennarendszerrel, majd ezt
kovette két, csaknem egyforma kikotott torony, me-
lyek kozul az 1960-
ban Szentesen éplilt
torténetével foglalko-
zunk. (2. &bra)*

A 218 m magas, 1,9
m  kllsé atmérsjd
csbkeresztmetszetd
toronytorzs 3 szinten,
szintenként 3-3 irany-
ban parhuzamos sza-
IU acélkotelekkel volt
kikotve. A kikotési
szinteken  erkélyek
voltak a mikrohulla-
mU sugarzék szama-
ra, TV-antennédk csu-
pan a felsé, 20 m-es
konzolon voltak.® (3.
abra) Ha figyelembe
vesszik, hogy azok-

2. dbra

Az 1960-ban épllt elsé szen-
tesi TV-torony
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ban az években Magyarorszag tokéletesen el volt zar-
va a nyugati technolégiak eldl, szakirodalom nem volt
beszerezhetd, csak oéridsi elismeréssel adézhatunk az
akkori tervezéknek, dr. Petar Alajosnak és Reiner
Endrének.

A televizi6zds és a tavkozlés rohamos fejlédése rovid
idén beldl nyilvdnvaléva tette, hogy a torony a megno-
vekedett igényeknek mar nem felel meg. A mUsorsu-

i . e

9,00

5030

AL i s s torony tatings eseadertse

3. dbra Szentesi régi és U] 4. 4bra A szentesirégitorony kor-

torony beépitése

gérzé vallalat ezért tervbe vette a torony lerobbantasat
és a kozelben Uj, vasbeton torony épitését. Mindez a
70-es évek elején tortént, érthetd, hogy a tervezék
nem fogadtak kitoré orommel a viszonylag Uj szerke-
zet elpusztitasat. igy hat — ezért mérnokok — kidolgoz-
tdk a torony megmentésének, megerdsitésének és
tovabbi hasznalatanak maodjat oly médon, hogy az até-
pités alatt is zavartalan legyen a sugarzas.

A régi csétornyot 3 6vU racsos tartéval vették korul,
mely atvette a toronytdrzs szerepét, és a régi csé-
szerkezet mar csak a felvond és a tapvonalak elhelye-
zésére szolgalt. (3-4. abra) A korbeépités 6 m-es sza-
kaszokban tortént: amikor elértek egy kikotési pon-
tot, elkészitették az Uj kikotést, majd a régit elbontot-
tak. Az ,0j" torony 240 m magas, ugyancsak 3 szin-
ten, de mar paszmaspiralis kotelekkel merevitett
szerkezet.

A toronytorzs a 197 m-es magasséagig 3,8 m oldal-
hosszUsagu, csészelvényl rudakbdl allo, haromovd ra-
csos szerkezet, (4. abra) e folott 1,4 m atmérdjd csé-
szerkezet, felette 80 cm oldalhosszUsagu, négyszog
keresztmetszet( arboc volt. A szerkezeti kialakitas le-
hetévé tette nagyszamu mikrohulldmu antenna elhe-
lyezését, valamint URH, TV Ill. és TV IV. savu antenna-
rendszerek telepitését. (5. abra) A szerkezet 1974-ben
készilt el ®
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A torony életébe
az elsé jelentés be-
avatkozas 1978-ban
volt, amikor a legfel-
sé, a TV IV. savu an-
tennéit tarto, négy-

|

sz6g  keresztmet-
szetl toronysza-
kaszt  kicserélték

Rhode-Schwartz ti-
pusUy, hengeres id6-
jaras-védelemmel
ellatott antenna-
rendszerre. Ez alap-
vetéen nem befo-
lyasolta a szerkezet
er@jatékat, de beé-
pitettek egy tovab-
bi, Un. ,lengésgat-
6" kikotést, mely
az R&S -antenna-
rendszer talppontjat
merevitette.

A 90-es évek ele-
jéig lényeges anten-
natelepitések nem torténtek. Ezt kdvetéen felgyorsul-
tak az események, ami a tornyon lévé antenndk roha-
mos gyarapodasaban mutatkozott meg. Ebben nyilvan
kozrejatszott az akkori technolégiavaltas, és nem utol-
s6 sorban a magyarorszagi rendszervaltozas utani pri-
vatizacioés hullam.

1991-ben és 1993-ban jelentés mennyiségl mikro-
hulldmu antenna kertlt a toronyra, majd 1994-ben a TV
[ll. savu antennakat Kathrein tipustakra cserélték.
Ezeknek az antennaknak, antennarendszereknek a mé-
rete és szama meg nem haladta meg a tervezettet,
ezért kilon vizsgalatok nem késziltek.

1995-ben az egész orszagra kiterjedd mikrohullamu
halézat (Orszagos Transzport Halozat — OTH) kiépitésé-
nek keretében tobb, nagy atmérdjd antennat kellett a
toronyra telepiteni. Ez alkalommal mar készlilt statikai
vizsgalat, mely az alabbiakat allapitotta meg:

Y.

Szentesi ,Uj" torony

5. dbra

® a torony acélszerkezete a teherbirasi hatarhoz ér-
kezett,

¢ a kihorgonyzo tombdoket meg kell erdsiteni, vala-
mint

e a kotélbekotd szerelvényeknél lokalis teherbirasi
tullépés észlelhetd, de — mérlegelve a kotélesere
kockéazat — a tullépést még elviselhetdnek itéltik.

A szdmitast kovetben elkészllt a kihorgonyzé tdm-
bok megerdsitésének terve (1995).

1996-ban Ujabb igény jelentkezett. A torony 180 és
198 m-es szintjei kozé

100 MHz-es antennarendszert kellett telepiteni. Az
ehhez készllt szakvélemény megerdsitette az 1995-
ben készlltet, ahhoz képest szdmottevd tullépés nem
jelentkezett. Mivel a 100 MHz-es antennarendszer te-
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lepitése slirgés volt, és a kihorgonyzasok megerdésité-
se még nem készllt el, vizsgalni kellett, hogy a kihor-
gonyzas megerdsitése nélkiil is elhelyezheté-e ez az
antennarendszer. Mivel a megerdsitést igényld OTH-
mikroantennak telepitése még nem tortént meg, az
antennarendszer felszerelhet6 volt.

1997-ben elkészllt a kihorgonyzé tombdok megerdési-
tése, majd ezt kdvetden megtortént a mikrohulldmu
antennék telepitése is.

1999 tavaszan Ujabb antennatelepitéshez készllt
szamitds megint csak kimutatta a szerkezet tovabbter-
helhetéségének a hatarat.

1999 novemberében az OTH bdvitésének kereté-
ben tovabbi nagy atmérdji antennak telepitésére kel-
lett lehetéséget talalni. Mivel 1999 elején jelzések ér-
keztek a torony ,rendellenes” viselkedésére utald je-
lenségekrél, ezért a szakvélemény elkészitése eldtt
ezeket is megvizsgaltuk.

1998-99-ben az élloméas dolgozéi ritmikus hangokat
hallottak a kotélzetrdl és allitélagos lengéseket is meg-
figyeltek. Err6l 1999 januarjdban értesitett bennlnket
az Uzemeltetd, jelezve, hogy ez a jelenség a 100 MHz-
es antennarendszer felszerelése ota jelentkezett. A
helyszinen dolgozok tajékoztatasa alapjan hangjelensé-
gek mar régebben is voltak, de kotéllengést nem fi-
gyeltek meg. Tobbszori helyszini szemlén mi sem ta-
pasztaltunk rendellenességeket, viszont szemmel lat-
hato volt a kotelek kilonbozd mértékl beldgasa, gya-
nithatdan a kotelek kilonbdzé mértékben kilazultak.

Javaslatot tettlink a szerkezet alapos atvizsgalasara,
kulonos tekintettel az aldbbiakra:

* meg kell hatarozni a kotélfesziltségeket vagy kotél-
erét,

e fel kell mérni a torony alakjat,

e végig kell vizsgalni a gyanusnak vélt koteleket teljes
hosszukon,

e meg kell vizsgalni a kotélbekots szerelvényeket, ki-
|6nds tekintettel a varratokra.

A torony lizemeltetéje 2000 elején dontdtt a javasolt
vizsgélatok Ugyében, ugyanakkor 1999 novemberében
— a korabban emlitett OTH bévitése miatt — el kellett
végezni a statikai vizsgalatot. A szamitast — mivel a va-
|6s allapotra vonatkozé mérések még nem alltak ren-
delkezésre — tovabbra is a tervezett allapotra készitet-
tik el. Eszerint a torony alsé részén (9,0-18,0 m ko-
zOtt) a sarokoszlopokat meg kellett erésiteni, a torony
tobbi részére a koradbbi szakvélemények voltak a mér-
tékaddk. Mindez azzal a kockazattal jart, hogy a kotelek
lazasaga vagy esetleges befeszllése miatt a torony
maés részei is kritikus allapotba kertilhettek (ez a késdéb-
biek soran be is bizonyosodott). Az erésitést és az an-
tennak telepitését a 2000. év elején elvégezték.

Veégul 2000 tavaszan kerdlt sor a torony javasolt at-
vizsgalasara. EI6szor a kotelek és a varratok szemrevé-
telezése tortént meg alpinistak segitségével. A kotelek
atvizsgalasa rogton eredmeénnyel jart. A legfelsé kote-
lekre pirosra festett gdmbok lettek felerésitve légaka-
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6. dbra

A légakadalyjelz6 gomb ,felerésitése”

daly jelzése céljabol (6. abra). Kozelrél szemlélve a
gomboket lathatéva valt, hogy azok csak kotéldarabok-
kal lettek feler@sitve, ezek tették lehetévé a gdmbok
mozgasat, zorgését, és ez okozta a , furcsa hangot”. A
csavarkapcsolatok elkészilte utéan ,,gyants” zérej mar
nem volt. A koteleken semmiféle kdrosodasra utald
nyomot nem taléltak, ugyanez mondhaté el a varratok-
rél is. Elkészllt a torony geodéziai mérése is. Ennek
sordn megmeérték a torony flggélegestdl vald eltéré--
sét, valamint valamennyi kotél alakjat. Ezt felrajzolva és
elézetesen értékelve lathaté volt a tervezett éllapottol
vald eltérés, a kotelek helyenkénti befeszlilése, he-
lyenkénti — kilonbozd mértékl — lazuldsa.

Ugy dontéttink, hogy a kiilonféle er6méré technolo-
giak alkalmazasa helyett a kotélben lévé kotéleréket a
jOl bevalt, a kotélalakbol levezetett szamitassal hataroz-
zuk meg.

Veégul a vizsgalat az alabbi f6bb megéllapitdsokat
eredmeényezte.

® A toronytengely fuggdlegestél valé eltérése nem |é-
pi tul a nemzetkdzi irodalomban talélhaté hatarérté-
keket, kivéve a felsd toronyszakaszt (R&S henger)’,
melynek viszonylag nagy ferdesége valészin(leg
szerelési hiba.

® Az als¢ kotelekben a feszlltségek a tervezett felett
vannak, mig a tobbi kotél jelentésen kilazult. A leg-
felsd, ugynevezett , lengésgatld” kikotés kilondsen
lazdnak mutatkozott.

e A vizsgalat soran meghatarozott kotélerék mellett a
toronytorzs alsé
42 m-es szakaszat is meg kellene erésiteni, ezt nem
javasoltuk.

e Javasoltuk a kotelek beszabélyozasat azzal az en-
gedménnyel, hogy — mivel a legfelsé kotélnek alap-
jaban véve statikai szerepe nincs — annak teljes
megfeszitése nem kovetelmény (a feszité szerel-
vény sem engedi).

Fontosnak tartjuk kilon hangsulyozni, és ezt az lize-
meltetével nyomatékosan kozoltik, hogy ezekkel a be-
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avatkozésokkal a torony teherbirasa nem fog nove-
kedni, csupan a terv szerinti allapot fog visszaallni!

A beszabélyozas a 2000. év 6szén megtortént, ma-
gét a mlveletet a késdébbiekben ismertetjik. A torony
ezaltal a tervezett éllapotba kerdlt, a kotélerdk, a torony
flggblegessége a megengedhetd hibahataron belll
vannak. Ugyanakkor a torony szerkezetének egy része
hataréllapotban van, tovabb nem terhelhetd, illetve
minden egyes antennatelepitésnél, athelyezésnél, sét,
eltavolitasnal is vizsgalat szikséges.

Hogyan lehetne a teherbirdst ezutdn noévelni? Maga
a toronytorzs nem erdsitheté. Felll, az antenndk és
tdpvonalak miatt hegesztett erésité bordak nem alkal-
mazhatdak. A masik kritikus pont a kotélbekotés vi-
szonylagos gyengesége, mely egy kotélcserével meg-
oldhaté lenne.

Az egyetlen ésszer( megoldas a szélnek kitett fell-
let csokkentése, melyet a tapvonalakban, antennakban
torténd rendcsindlassal, a felesleges véddkosaras lét-

I wE
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7. dbra Szentes TV-torony 8. dbra
Antennaelrendezés

1998. augusztus

Szentes TV-torony

Antennaelrendezés
2000. november

rak leszerelésével el lehetne érni. Mivel mindez tete-
mes raforditadssal jarna, az Uzemeltetd egyeldre ettdl a
megoldastol elzarkézik. Feltételezhetéen mas lesz az
alladspont, amikor a terhelések miatti tullépéseket a ter-
vezd méar nem tudja felelésséggel véllalni, és tovabbi
antennak elhelyezéséhez nem jarul hozza.

A szentesi TV-torony koteleinek beszaba-
lyozasa 2000-ben

Az aldbbiakban réviden beszamolunk a kotelek besza-
bélyozasanak menetérdl.

A képeken lathaté (9.-10. abrak) a lehorgonyzé sze-
relvények kialakitdsa. A négy kotéllehorgonyzés kozul
harom azonos kialakitasu, mig a negyedik, az un. ,len-
gésgéatld” més. Ez utdbbinél a feszités kilonds misza-
ki problémét nem jelent, az az orsé csavarasaval torté-
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nik, melynek ha-
tart a szerkezet
hossza szab.

A beszaba-
lyozds nehézsé-
gét itt a nehéz
hozzéaférés és a

berozsdasodott
menet okozta.
A tobbi kotél
9. dbra Alsé két lehorgonyz6 kotél feszité beszabalyozéasa-
szerelvénye val érdemes

részletesebben
foglalkozni. A
torony tervezéi
— akér tudato-
san, akar tudat-
talanul — olyan
szerkezetet ter-
veztek, mely vi-
szonylag  egy-
szeren leheté-
vé tette az utod-
lagos feszités
végrehajtasat. A
képeken lathatd, hogy a kotélfej egy kovacsoltvas
elemre tdamaszkodik, mely elem két nagyméretl csa-
varanyaval van a menetes orséhoz erdésitve, és ezaltal
adja 4t a lehorgonyzé erét. Az is lathatd, hogy a lehor-
gonyzé elem felett még hosszU menetorsé van szaba-
don, és ez adta a viszonylag egyszer( megoldast.

Egy olyan, két elembdl &ll6 tartdszerkezetet tervez-
tink, mely a kotelet kozrefogja.

A szerkezet és a lehorgonyzo elem kdzé két hidrauli-
kus sajtéd (maximalis eré 500 kN) kerdl, és a szerkezet
az orsora felcsavart anyakra tdmaszkodik. A sajtdé mU-
kodtetésével a lehorgonyzé elem a kihorgonyz6 téomb
felé elmozdul, a kotél megfeszll, és a csavaranyak
utanhuzasaval rogzitve, l1épésrél |épésre a beszabalyo-
z4s megtorténhet. (11. dbra)

A beszabélyozds egyszerre egy szint feszitésével
tortént (3x2 db sajtdé — 12. dbra) mikdzben mind a kotél-
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10. dbra Fels6 két lehorgonyz6 kotél feszité
szerelvénye
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11. dbra Feszitészerelvény elrendezése
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belégésokat,
mind pedig a to-
rony  fuggdle-
gességét geo-
déziai Uton mer-
ték. Mivel az al-
s6 kotelek az
elézetes mere-
sek szerint tul
voltak feszitve,
elészor agy
gondoltuk, hogy
nem nyulunk
hozza, a besza-
balyozast a masodik szintnél kezdtik. Az elsé 1épés-
ben azonos mértéklre hoztuk a kotéleréket, majd a ha-
rom feszitési hely sajtéinak szinkron mikodtetésével a
koteleket a terv szerinti allapotba hoztuk. Ugyanezt a
mveletet elvégeztiik a 3. szint koteleivel is, amikor a
mérési eredmények alapjan Ugy dontoéttink, hogy a
legalsé szint koteleit visszaengedjuk a tervezett mer-
tékre. Ezutdn még egyszer megismételtik a 2. és 3.
szint koteleinek szabalyozéséat. A toronyalak fliggdle-
gestdl valo eltérése és a kotélerdk tervezettdl vald el-
térése mar a megengedett hataron belll volt, a szaba-
lyozast befejeztik.

Ilgen fontosnak tartottuk a beszabalyozott é&llapot
pontos rogzitését és dokumentélasat, mivel a tovabbi
szamitasok maéar ennek alapjan torténnek. Rendkivil
sajnélatos, hogy az épitéskor ezeket az adatokat nem
Srizték meg, igy ma mar nem allapithaté meg, hogy pl.
az also szintek tulfeszitettsége, a fels6k lazasaga
mennyiben épitési hiba és mennyiben a hasznalat ko-
vetkezménye.

12. dbra A feszités végrehajtasa

Osszefoglalas

Magyarorszagon két, a szentesi toronnyal megegyez6
kialakitasu és koru torony talélhato, melyeknél hasonlé
jelenségek varhatok. Ezek kozll az egyik a Budapest
Széchenyi-hegyi torony, melynek ez év szeptemberé-
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Meddig terhelheté egy torony? Esettanulmany: egy magyarorszagi TV-torony torténete

ben lezajlott geodéziai mérése igazolta ezt a feltevést.
Ennél a toronynadl is szlkséges a miel6bbi beszabalyo- -
z4s, mivel a szerkezet egyes részeinek tulterhelése
szamottevd.

Feltehetéen hasonlé eredménnyel jarna az orszag-
ban 1évé kikotott radié- és TV-tornyok vizsgélata. Onma-
géban a kotéler6k meghatarozdsa még nem elegendd.

A teljes korl éllapotfelméréshez hozzatartozik a
szerkezet korréziés helyzetének felmérése, kilonos
tekintettel a kotelekre — mint a szerkezet legérzéke-
nyebb részére — valamint a kotélbekotések varrataira,
kotéelemekre. Nem kétséges, hogy mindezen vizsgé-
latok és a szlikséges beszabéalyozasok tetemes koltsé-
gekkel jarnak, de az ésszer( ,toronygazdalkodas” so-
ran ezek a raforditasok megtértilnek. Kalonésen meg-
térilnek akkor, ha (] torony épitése helyett, annél joval
olcsébban rendet lehet teremteni a tornyon [évd an-
tenndk és tapvonalak kozott. A szélnek kitett felllet
csOkkentésével Ujabb antenndk elhelyezésére nyilhat
lehetdseg.

Mi, tervezdk, mivel egyéb eszkdzink nincs, nem te-
"hetiink™ mast, mint hogy az Uzemelteték figyelmét
rendszeresen felhivjuk erre a lehetéségre, illetve a fo-
lyamatos karbantartas, ellenérzés szikségességére.
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Veszélyes kalandok a tavkozlésben

A neves szakmai folyoiratok szerkeszt6i vezércikkeikben ismételten figyelmeztetnek arra, hogy a miszaki
fejlesztésnek gyakran nagy hlhéval beharangozott eredményei egyre gyakrabban vallanak kudarcot, vagy
legaldbbis nem valtjadk be a hozzéjuk flizott reményeket. Emellett az eddigi miszaki és gazdaséagi fejlédés bi-
voletében olyan Uzleti fogadsokhoz folyamodnak a szolgéltatdk, amelyek Ugyes alkalmazéasa konjunktiraban
altalaban sikeres, de a vildggazdaséagi valsag korllményei kozott a szakmai kdzvélemény altal szildrdnak hitt
gazdasagi alapok inognak meg. Két ilyen idészerli eset szolgéltat tanulsagot.

GPRS

A nagy hiihoban a GPRS-t Ugy tlntették fel, mint ami féliton van a GSM-tél a — minden gond megoldéaséanak
latszd — 3G technika felé (,,2.5G technika”). Kiemelték, hogy csekély beruhézassal mar nagyot lehet Iépni a
nem tul olcsé 3G iranyéaban, éppen a GSM-bél hidnyzoé olyan szolgéltatasokkal, amelyekre a nagyvallalatok-
nak van szikséguk. Most, a piacravitel id6szakédban meglepéen kevés érdeklédés mutatkozik a GPRS irént.
El6térbe kerll a felhasznalok szemlélete, akiket nem az Ut szélén &ll6 kilométerkdvek érdekelnek, hanem az,
hogy mekkora raforditasért mit kapnak. Attekintve a kinalatot, gondos szamolassal rajénnek, hogy a 2,5G-vel
kapcsolatos koltségeiket (kezdeti beruhazés + a szolgéltatas folyamatosan fizetendd dija) aligha tudjak meg-
keresni a 2,G szolgéltatasainak kihasznéalasaval. E szolgaltatasok egyelére csak a WAP-ot és az éllandé inter-
netkapcsolatot jelentik. Ehhez jarul, hogy a technika ugyan megengedi max. 8 csatorna 6sszefogasaval a
savszélesség jelentds boévilését, de a GSM szémara rendelkezésre allé frekvenciasav egyre telitettebb. Er-
re valo tekintettel kevés szolgaltatd vallalja végkészilékenként tébb mint egy csatorna atvitelét. Ezen a t6-
morités sem segit eleget.

Kidbrandité a dijszabas is. Eurdpéban legdrégabb az osztrék Max Mobile Start Max csomag havi 9 $-ért, de
az adatatvitel Mbéjtonként 46 $-ba kerll. Ez példaul azt jelenti, hogy egy Uzleti haszndlénak 4600 $-t kell kol-
tenie csupan arra, hogy villamleveleit és mellékleteit letdltse laptopjara. Ez tetemesen meghaladja azt az
Osszeget, amit GSM-modem hasznélatakor, idémérésen alapulé dijszabas esetén fizetnie kell. A Vodafone
el6fizetése havi 26 $-ba kerll, a forgalmi dij pedig 5 $ Mbajtonként. Az Egyesllt Kiralysagban egy foglalko-
zasszer(ien Gton tartézkoddé munkatars (kereskedelmi utazo, szerviz dolgozdja stb.) havonta 500 $-ért csak
az Uzleti villamleveleihez jut hozza.

Végll tehat az a kdvetkeztetés adddik, hogy a szolgéltatoknak dvatosaknak kell lennitik, amikor a potenci-
alis hasznalok szamat felbecsulik.

Deutsche Telekom

Nem kellemes az, ha egy céget olyan 6von aluli Gtés ér, mint amikor a Deutsche Bank el6zetes tajékoztatas
nélkul eladta a Deutsche Telekom részvényeinek 44 %-at. Kilondsen, ha mindez azutan torténik, hogy a var-
hatd versenytérsakat eleve kizarando, a DT a 3G frekvenciék licencéért csillagaszati 6sszeget fizetett, majd
kider(lt, hogy az el6zetesen terjesztett hirekkel ellentétben csak 2-3 év mulva indithatja a 3G mikodését.

A DT piaci megitélése megrendult: részvényeinek arfolyama a t6zsdén egy hét alatt 20%-kal esett, és
tobb cég jelezte, hogy DT részvényeitél meg akar valni. Az idei kdzgyllésen a részvényesek szigoru birélat-
ban részesitették az igazgatésagot, melynek elndke most foggal-korommel igyekszik lebeszélni azokat, akik
ki akarnak valni a részvényesek kozll. Ennek egyik része az, hogy hat banknak folajanlotta, hogy szamukra
tovéabbi torzsrészvényekre biztosit elsébbségi jogot. Tovabbi lépésként a DT meg kivan valni nem alaptevé-
kenységeitdl, és tézsdére kivanja vinni a T-Mobilt (sajat mobil lednyvallalatat).

Ugy latszik, hogy a konjunktira utolsé évében tul nagyra nétt buborékok azért fenyegetnek kipattanassal,
mert nagyvallalatok kilénben j6zan vezetdit kalandokba sodorték.

Horvath Gyula
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Borsztmodusu, szintetikus aperturajua radar
(SAR) jelek feldolgozasa momentan
Fourier-transzformacio alkalmazasaval

ALBRECHT SANDOR

Ericsson Magyarorszag
Kutatds-fejlesztés

L

A jel- és képfeldolgozds éltaldnos technikdja, hogy a jelfolyam egy részletét ablakozasi technikéval kinyerjik, majd végrehajtunk egy DFT-t az

ablak tartalman. A momentén Fourier-transzformacio (MFT) arra az egyedi esetre vonatkozik, amikor az ablak mintanként lép elére a jelfolyam

mentén két egymdst kévetd transzformacic kézdtt. Ebben a cikkben az altaldnos matrixtranszformaciokbdl kiindulva az eddigiektdl eltéré le-
vezetését adjuk az MFT rekurziv formuldjanak. A bérsztmddusu adat €s a rovid IFFT (SIFFT) algoritmus részletes leirdsa utdn bemutatjuk,
hogy a DFT-ket és IDFT-ket hogyan hasznaljgk a SIFFT SAR jelfeldolgozd algoritmusban. Ebben az algoritmusban alkalmazzuk az MFT-, illetve
az inverz MFT-t (IMFT), és megmutatjuk, hogy milyen elénydkkel jar ezek alkalmazésa az FFT- és IFFT-algoritmus alkalmazdsdval szemben.

Bevezetés

A diszkrét Fourier-transzformécié (DFT) a jel- és kepfel-
dolgozéas széles korben hasznalt eszkdze, hatékonyséaga
nagy jelentéséggel bir. Vannak olyan alkalmazésok, ahol
ajanlatos relativen kicsi, egymast kdvetd, atlapolt DFT-
ket hasznélni a spektrumkomponensek kiszémitasara. A
momentan Fourier-transzformacié (MFT) hatékony, re-
kurziv formaban szadmolja ki egy diszkrét idéfiggveny
DTF-jét minden egyes Uj mintara. Az inverz MFT rekur-
ziv és nem rekurziv formaival hatékony frekvenciamani-
pulécio (pl. szlirés) végezhet6 el. Ezeket koveti az MFT
és az IMFT hatékonysagi vizsgélata. Az inkrementalis
DFT hasznélatat Papoulis 1977-ben [1], Bitmead és
Anderson 1981-ben [5] mutattdk be. A-momentéan Fou-
rier-transzformacié (MFT) részletes levezetését Dudéas
adta 1986-ban [6]. 1991-ben Lilly mutatott be egy hason-
16 levezetést, bevezetve a , mozgd Fourier-transzforma-
cié” kifejezést, ahol az MFT-t egy idében véltozd rend-
szer modelljének a frissitésénél hasznélta [7].

A szintetikus aperturdju radar (SAR) a tavérzékelés
hatékony szenzora, amely képes a Fold vagy mas boly-
g6 geofizikai paramétereinek megfigyelésére fliggetle-
nul az id6jarastol és napszakoktdl [3, 10]l. A SAR-
rendszereket széles korben hasznaljak oceanfelszin,
jégtakard, mezégazdasdagi termdéterlletek monitorozé-
séra, valamint katonai célokra, példaul mozgd céltar-
gyak kovetésére és azonositdsara. A SAR radarjeleket
bocsét ki egy repllégépre vagy Ureszkozre (pl. mhold,
(rsiklo) szerelt, egyenletes sebességgel haladd, a hala-
dasi irdnyra (azimutirdanyra) merdéleges antennabdl.
Ugyanez az antenna fogja fel a visszavert jelet, amely
.nyers” formaban kerdl tarolédsra. Ezek utén extenziv
jelfeldolgozédsra van szlkség a kivant radarkép
eldallitasara.

Amikor egy SAR-rendszer borsztmddban mikadik,
akkor az azimutirdnyban vett jel id6tél fliggd spektru-
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ma szegmentalt a Doppler-(azimut) lenyomatban. A
spektrum ezen tulajdonsaga szlkségessé teszi, hogy
az inverz DFT-ket a frekvenciatartomany meghatéaro-
zott helyein végezzik el azimut-jelfeldolgozas koézben.
El6szor részletes lefrast adunk a borsztmodusu jelek
tulajdonséagairél, majd megmutatjuk, hogy a rovid IFFT
(short IFFT — SIFFT) algoritmusnak miért van sziksége
tetszéleges hosszlsagu, nagyon éatlapolt IDFT-kre a
borsztmodusu jelek feldolgozasahoz, mely esetben az
IMFT szamitasi elényei jol kihasznalhatok.

A momentan matrixtranszformacio

A rekurziv momentan matrixtranszformacio

Legyen xi egy tetszéleges, komplex egyvaltozds
diszkrét fliggvény egy eleme. Vizsgéljuk a figgvényt az
N minta hosszu ablakon keresztll, amely az i-edik min-
tédban végzédik. Az analizis sorén Iépjen az ablak elére
egyszerre egy mintanyit. Az i-edik mintahoz tartozé ab-
lakba belép az xi minta, mig az xi-N elhagyja az abla-
kot. Az i-1 és i-edik mintdkban az ablakozott fliggvényt
a kovetkezé két oszlopvektor reprezentalja:

— -

Xin | Xi-1)
xi-l = ] Xz = (1)
Xi
| X ] | Ry ]

Legyen T egy NxN-es matrixtranszformacio, mely
egy lineéris transzformaciot reprezentdl, és amelynek
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létezik az inverze, T'. Transzfromaljuk az oszlopvekto-
rokat minden egyes mintanal T-vel:

vs Yu=TX.,, Y, =Xy )

Legyen P az NxN -es elemi ciklikus permutéaciémat-
rix:

01 . .0

01 .0
P= 0 1 @)

01

10 0

P maétrixszal balrél megszorozva az x;; vektort, a
vektor elemeinek indexe eggyel né, és az elsé elembdl
utolsé lesz:

XiN-y

PXi_l = . ‘ (4)

Az x; vektort kifejezhetjik az eltolt x;; vektorral (4)
€s a Ax; kildnbségvektorral, amelynek utolsé eleme az
ablakba belépd és kilépd minta ktlonbségével egyenld
(a tobbi eleme nulla):

Xiv-1) 0
X, = + =Px, , +Ax, )
xt—l O
Yiw | [ K% |

Az (5) egyenletbe helyettesitve az i-edik ablakhoz
tartozé transzforméciéba (2) és kihasznélva, hogy
x;; = Ty, ,, a kovetkezd adodik:

.y yi-l =TX1-_1, yi =Txi, SR (6)

A (B) egyenlet fejezi ki a pillanatnyi (momentan) mat-
rixtranszformaciok (MMT) rekurzivitasat, mivel az Gjon-
nan transzformalt indexvektor, y; kiszdmolasdhoz nem
szlikséges mas, mint az elézéleg transzformélt y; ; és
az ablakba be- és kilépd mintak kilonbsége.
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Az MMT diagonalformaja

A momentdn matrixtranszforméacié akkor kiléndsen
hatékony és y elemeit csak akkor lehet komponensen-
ként szamolni, ha a TPT"' hasonlésagi matrixtransz-
formacié a (6) szdmu egyenletben diagonal. A P mat-
rixnak N eltéré sajatértéke van (A, ..., Ay, melyek
nem méasok, mint az n-edik komplex egységgyokok:
M=w*=e”" k=0,12,.. N-1. N lineérisan fliggetlen sajat-
vektor létezik az N sajatértékhez:

— - — o

1 1

Acw=les=| [Asw'e s=| w2 | ..

1 w.(N.l)
_1- - 1 o
1 w"1

Aew=les=| [Arw'e s=| w2 | .

1 w-(N-l)
r—-la r 1 -
| w

Acw=lesa| LAsw e s=| w2 | ..

1 w-(N-l)

L.~ L. .

(7)

Ha a T matrix inverzének oszlopai a sajatvektorok

(s;), akkor a TPT' szorzat egy diagonalmaétrixot ered-
meényez P sajatértékeivel a diagonal mentén:

TPT ' =S'PS=[s; s;'...sy ] P [s,8,...8y,]=

(A D . ~. B
0 4 0 . 0
= N T |
: 0
(0 0 Ay |

(8)
ahol S a P sajatvektor métrixa (spektruma), amely a (7)
egyenletben szerepld oszlopvektorokbdl keletkezett.
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Borsztmddusu, szintetikus aperturaju radar (SAR) jelek feldolgozdsa momentéan

Az S diagonizalé matrix nem egyedi. Az s, sajatvektort
megszorozhatjuk egy é&llandoval, és sajatvektor marad
[2]. Tehat az S oszlopai megszorozva barmely nem nul-
la konstanssal egy U] diagonizalé matrixot eredményez-
nek. Valamint, az S matrix oszlopainak (sajatvektorok-
nak) nincs preferalt sorrendje [2]. A sajatvektorok sor-
rendje az S-ben és a sajatértékek a diagonalmatrixban
automatikusan azonosak. Tehat az 6sszes olyan T mat-
rix, amely rendelkezik a fent emlitett tulajdonsagokkal,
diagonizélni fogja a momentan matrixtranszformaciot:

4, 0. « 87
0 4 0 . O
(e 0, oWt TN—l(xi _xi-N)! (9)
0
|0 0 . . A4,]

ahol k, I, me {0,1,....N-1} és Ty_; a T matrix utols6 osz-
lopa.

A diagonizalt MMT inverze

Ha y; létezik minden egyes idépillanatban és T oszlopai
P sajatvektorai, akkor az inverz MMT-nek létezik egy
hatékony szémolasi médja. Az inverz MMT (IMMT) az
I-edik idépillanatban:

5|
x,=T"y; (10)
e ]| L1171 4 1} 9 |
Yix
X; :[so S "‘sN—l]yi < . =
Xi1
7T I T | B /T

(11)
A T elsé oszlopa csak egyeseket tartalmaz, igy az x;
legrégebbi eleme kiszamithatd pusztan 6sszeadasokkal:

b = A
1=(N=1) k=0
(12)
Tehat a bemend jelsorozat (xi-y.;).. x;) elemei kisza-
mithatok a transzformalt jelsorozatbdl (y;), N-I minta
késéssel.
Ezidaig a rekurziv MMT altaldnos alakjarél esett szé.
A kovetkez6 fejezet bemutatja, hogy a diszkrét Fourier-
transzformécié és annak inverze az egyetlen olyan
transzformécié, amely diagonalizélja az MMT-t.

Momentan Fourier-transzformacio
A diszkrét Fourier-transzformécié (DFT), illetve az in-

verz diszkrét Fourier-transzformécié (IDFT) matrixa ren-
delkezik a 2.2 fejezetben leirt jellemzdékkel, azaz oszlo-
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Fourier-transzformécié alkalmazéasaval

paik a P matrix sajatvektorai. P sajatvektorai (S oszlo-
pai) egy bizonyos, specidlis sorrendben felirva a

DFT/IDFT matrixot adjak:
b 3 8 1 1 1 i
1 w w? L
4 2:(N-1)
DFT=F=§'= 1 L W
1 . . .
1 WN—I WZ-(N—l ) W(N—1 »(N-1)
(13)
F 1 4 i ¥ f 1]
1 w w? L)
2 -4 ~2(N-1)
mrr-Fi-=s= 3 1 ¥ ¥ r -
N 1
, S . g
1 w-(N-l) w-2~(N-l) w-(N—l)-(N—l)
[ 1 1 1 1 1 .
1 wh! w? w
| 1w w! w?
Nl 1
1 . .
i 1 wh-oe-n w2 wh! |
(14)

Kihasznalva az N-edik komplex egységgyok tulajdon-
sagait (pl: w*= w"*), belathatd, hogy az IDFT-matrix
oszlopai a masodik oszloptél kezdédéen, forditott sor-
rendben megegyeznek a DFT-métrix oszlopaival (14).
Tehét, ha T megegyezik a DFT (15), illetve az IDFT- (16)
matrixszal, akkor az MMT diagonizélhaté:

Y& = FPF' yu+FAx, =

1 .0 > v 0 1
0o w' 0 0 w
= w2 0 . |yat+| w? |G —x)
5 D 0 3
0 O wD )

(15)
x=F'PFx, +F'Ay, =
13 B bl
0w 0 0
= w0 s Weg
. 0
[0 0 wN'l_
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+| w (yi_yi—N):

l_w =
1 0 0 |
0 ) 0 0
= 0 Xy t
. 0
..0 O 1—
F 49
)
& W-(N-Z) (yi - yi—N)
L w ]
(16)

A (15) egyenlet nem mas, mint a momentan Fourier-
transzformacié (MFT) rekurziv egyenlete [6, 7, 8, 9]. Az
N elem( y; vektor tartalmazza az i-edik mintaban vég-
z6dé N hosszusagu x; fluggvényrészlet spektrumkom-
ponenseit. Vegyuk észre, hogy az y;, spektrumkompo-
nensek egymastol fliggetlenll szamithatok,

Y. = w (y,._l,k + X, —X,_y ) (17)

ik
mely noveli az MFT hatékonysagat ha csak néhany
frekvenciakomponenst kell kiszamolni, mint példaul a
spektrélis zoom transzformaécidban.

A (16) egyenlet az MFT duél parja, az inverz momen-
tan Fourier-transzformécié (IMFT). x; tartalmazza az N
hosszlsagu bemeneti fliggvényt, mig y; N darab spekt-
rumkoefficienst, melyek az i-ik frekvenciakomponensnél
végzddnek. Vegylk észre, hogy x; elemei is egymastol
flggetlentl szadmithatodk, valamint azt, hogy az MFT és az
IMFT kiszdmitdsanél is ugyanazokat a w konstansokat
(twiddle faktorokat) hasznaljuk, de mas sorrendben.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy ha a DFT
vagy az IDFT szerepel a momentan matrixtranszforma-
cidéban, akkor a transzformalt fliggvény értékei rekurzi-
van, egymastol fluggetlenul szédmithatok N komplex
szorzés és N+1 komplex Osszeadas felhasznéalasaval
(a szamitasi igény csokken, ha a bemend fliggvény va-
16s).

Nem rekurziv inverz MFT

A nem rekurziv inverz momentan Fourier-transzfor-
macid [6] kifejezhet6 a (12) és (14) egyenletek felhasz-
néalaséaval:
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% opi (18)
A (18) egyenlet szerint a bemené flggvény (x;) a kétdi-
menziés spektrum-idé fliggvénybdl (y,) N-I minta ké-
seéssel szorzas nelkll, egyszer( szumméazassal vissza-
nyerhetd. lgy az MFT/nem rekurziv IMFT-transzforma-
cids par ((15) és (18)) hatékonyan felhasznélhat6 spekt-
rummanipulélasra (pl. szlrésre), kiilonésen akkor, ha a
DFT-koefficiensek nagy részére nincs sziikség.

Ha az x; figgvény valés, akkor ki lehet hasznalni a
spektrum konjugalt komplex szimmetrijat, és az ablak
legrégebbi mintaja kiszdmithaté a spektrumkompo-
nensek valés részeinek dsszegébdl:

(19)

Mint az mér a [6]-ban levezetésre kerllt, ha x;, valds,
akkor a spektrumkomponensek képzetes részének
6sszegzéseével kiszamithatd az x; (.j-edik minta Hil-
bert-transzformaltja:

H{x. 1 Nllmb/zk}

1—(N—1)

(20)

igy tehat az MFT/nem rekurziv IMFT hasznos lehet
kilonbdzd jelfeldolgozési eljarasoknadl, ahol a jel és an-
nak kvadratirakomponense szikséges (pl. tavkozlés
vagy radarrendszerek).

Az MFT szamitasigénye és hatékonysaga
Ebben a fejeztben az MFT szamitdsigényét és haté-
konyséagat vizsgéljuk, valamint 6sszehasonlitjuk a k-
|6nféle gyors Fourier- (FFT) algoritmusokkal. Béar a sza-
mitésigény tobbféleképpen definidlhatd, azt fogjuk
vizsgalni, hogy az egyes algoritmusok milyen valds
mUveletigénnyel (szorzés és dsszeadas) rendelkeznek.

Vizsgalatunkban egy M hosszusagu komplex adat-
soron N hosszusagu DFT-ket hajtunk végre. Ha a
DFT-k ¢ (I £ g £ N) mintaval vannak eltolva egymas-
hoz képest, és az FFT algoritmust hasznaljuk, akkor
M-N ., DFTre van sziikégiink a teljes adatsor
spektrumanaliziséhez. Az MFT-t M-szer kell hasznal-
nunk ugyanerre a feladatra, mert a spektrumkoeffici-
enseket minden mintdban ki kell szamolnunk, fig-
getlenll ¢ értékétdl.

Tehat, ha radix-2 FFT-ket hasznalunk, akkor

OPS oy = [M ;N + 1) [5N1og, (V)] o

valés mUveletre van sziikség, mig az MFT esetében
OPS, . =M 8N, +2] (22)
valés muvelet kell a teljes adathalmaz analizalasahoz.

A fenti egyenletben N, a kiszdmitott spektrumkompo-
nensek szama, vagyis N, = N, ha az 6sszes kompo-
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nens kiszamitasra keral. Az MFT hatékonyabb az FFT-
nél, ha a DFT-k kozotti eltolas g kicsi. A (21) és (22)
egyenletbdl kifejezhetd, hogy mely eltoldsok esetén
hatékonyabb az MFT, mint a radix-2 FFT:

(M —N) [5Nlog, (N)]
M (8N_-1)-5Nlog, (N)

Mint ahogy az a (23) egyenletbdl lathatd, g,er fligg
az adatsor méretétél (M), az ablak méretétdl (N), vala-
mint a kiszdmolt spektrumkoefficiensek szamatél (V).
A 1. abrén a DFT-k kozotti eltolas lathatd az ablakméret
flggvényében, két kulénbdzd N-re, amikor az MFT ha-
tékonyabb az FFT-nél.

MFT (23)

DFT-k kozotti eltolds, amikor az MFT hatékonyabb, mint az FFT
22 [ »l ' T ) T T T T T T ¥
adatsorhossz = 5000
20 1 e ;
............. . VANMET (Ne=14N) 1
18- R
=
E16F B
E
£ 14 .’ ;
S g
S12k;
£ |*
Sup
2
X
& o
£
a 6k -
Full MFT (Nc = N)
o Y S P — Pk lh At RS o
00
2 ?6 -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ablakhossz [minta]

1. dbra DFT-k kozotti eltolds, amikor az MFT hatékonyabb

A teljes MFT hatékonyabb a radix-2 FFT-nél, ha az el-
tolas nagyon kicsi (gyer < 5), mig a redukalt MFT (N, =
N/4), még akkor is hatékonyabb, ha az eltolas értékei
nagyobbak. Vegylk észre, hogy ha a vizsgalt adatsor
nagyobb, akkor gz értékei nagyobbak minden ablak-
méretre. Az algoritmusok szdmitasigénye quypr = 1
esetre a 2. &bran lathato.

MFT és radix-2 FFT aritmetika — DFT-k kozotti eltolds = 1 minta

T T T T T : . . g
200} Total samples analyzed = 5000 : . *
~150
=
:é,
E radix 2 FFT
B ®
5100 |
=
2
=
@
=:
=
50+ * i
full MFT D
2 1/4N MFT,
et , S R kel atnitnt il R o

| L | 1 L
1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ablakhossz [minta]

2.dbra Az MFT és a radix-2 FFT szdmitasigénye, amikor gy = 1
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Fourier-transzformacio alkalmazéasaval

Az MFT aritmetikdja linearisan flgg a szamitott
spektrumkoefficiensektdl (N,) és az analizaland6 adat
nagysagatol (M). Egy adott adatsorhosszra, valtozo el-
tolds mellett az MFT szédmitésigénye nem vaéltozik, mig
az FFT aritmetikdja jelentésen csokken az eltolds mér-
tékének a novekedésével.

Az MFT-nek N valés m(iveletre van sziksége ahhoz,
hogy rekurzivan kiszamolja egy N hosszuséagu DFT ko-
efficienseit, ami log,N javulast jelent a radix-2 FFT sz&-
mitésigényehez képest. Ha a spektrumnak csak egy
részére van szlkség, akkor az MFT szamitasigénye to-
vabbcsokkenthetd azzal, hogy csak a szlikséges koeffi-
cienseket szamoljuk ki. Az MFT hatékonységa, ellen-
tétben a szabvényos FFT-algoritmusokkal, nem fligg
attél, hogy az ablak mérete ketté hatvanya-e. Ily mo-
don az MFT hatékonyan hasznélhaté a DFT szdmitaséa-
nél, ha a kévetkezé feltételek egyike vagy mindegyike
teljesul:

e a DFT-k nagyon é&tlapoltak,

e csak néhany Fourier-koefficiensre van szikség vagy

e DFT hossza egy specidlis, nem 6sszetett szam (pl.
prim).

Figyelembe véve a fent bemutatott MFT-jellem-
z6ket, hogy az MFT jol felhasznalhat6 a jelfeldolgozas
kllonb6z6 terlletein, mint példaul

a valds idejl spektrumanalizisben,

a valds idejl jelfelismerésben és -detektaldsban,
a beszédfeldolgozdsban vagy

a radar- és a szonarjelfeldolgozésban.

Az MFT alkalmazasa a borsztmodusu
SAR-jelfeldolgozasnal

A borsztmdédusu lzemmdd azért hasznalatos SAR-
rendszereknél (pl. RADARSAT, ENVISAT), hogy szé-
lesebb savrél (swath) készilhessen radarkép, hogy
energiat takaritsunk meg a mholdon, illetve hogy az
adatkapcsolat sadvszélességét csokkentsiik a mUhold
és a foldi &llomas kozott. Ebben az Gzemmaodban a
vett jel az azimut-idétartomanyban perodikusan abla-
kozott, ami egy szegmentalt frekvenciaidé-struktirat
eredményez az azimutspektrumban (az azimut-
spektrum egy masik elterjedt neve a Doppler-spekt-
rum). A spektrum szegmentélt tulajdonsdga miatt
specialis jelfeldolgozdsra van szlikség a pontos
fokuszalas, a konzisztens fazis és a hatékony széami-
tas érdekében.

A borsztmoédusu SAR-rendszer rovid attekintése

A borsztmdédus altaldnosan hasznalt a SAR-rendszerek-
ben az uUgynevezett ScanSAR Uzemmaodban, ahol a
nyalabot két vagy tobb sav kozott periodikusan kap-
csolgatjak, hogy minél nagyobb savrél tudjanak képet
alkotni. A 3. dbran a 2 nyaldabos ScanSAR-mdéd semati-
kus rajza lathaté.
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-

magassag \

V

harant cella

3. dbra  Borsztmddusu 2 nyaldbos ScanSAR -

Ebben az Gzemmddban a radarnyalab letapogatja az
egyik alsavot egy bizonyos idétartamig, majd atkapcsol
a masik alsdvra. A masodik alsav letapogatdsa utan a
radar visszatér az els6hoz, hogy elkezdje a kovetkezd
borsztciklust. A borsztciklusnak elég hosszinak kell
lennie ahhoz, hogy minden céltérgy teljesen le legyen
fedve legaldbb egy borszttel.

Egy alsavbdl szarmazoé adatot kilon kell feldolgozni
a tObbi alsavtdl, mert a radarnyalab kilonbozé foldter-
letet fed le az egyes alsdvokban. Azimutirdnyban (péa-
lyairdnyban) a beérkezett adat diszkrét borsztokre
szegmentalddik (szUrke terllet a 3. abréan), mig harant
irdnyban az egyes alsavokban folytonosnak tekinthetd.

A borsztmodusu jelfeldolgozas tulajdonsagai

16 egymast kovetd, a radarnyalédb altal teljesen megvi-
lagitott és egy haréntcelldban 1évé (3 &bra) idedlis cél-
targybol szarmazoé vett jel lathaté a 4. abréan, ahol a
borszthossz 20%-a az apertirahossznak. Szaggatott
vonal jelzi az egyes céltargyak azimutmegvilagitasi ide-
jét, amikor a SAR folyamatos modban tGzemel, mig a
vonalak folytonos része a céltargyak borsztmaodban
ténylegesen megvilagitott részét jelzik. A teljesen meg-
vildgitott céltargyak azok a céltargyak, amelyek a folya-
matos Uzemmoddban feldolgozéasra kerllnek: teljes a
frekvenciaidé-lenyomatuk, és teljes séavszélessegl il-
lesztett Doppler-sztirével kertlhetnek feldolgozéasra.

Az egy borsztben felfogott céltargyrészletek kilon-
bozéek az egyes céltargyaknal, ami j6l lathato a 4. dbra
frekvenciaidé diagramjan. Minden egymast koveté cél-
targy egy alacsonyabb Doppler-frekvencian helyezke-
dik el egy adott borszton belll, ugyanakkor a kdvetke-
z6 borsztben egy magasabb frekvenciara kerllnek
mindaddig, amig a nyaldbban taldlhatok. Az impulzusis-
métlési frekvencia (PRF or F,) és az azimutidében mért
aperttrahossz (T,) kz6tt az azimut FM-rata (K,) teremt
kapcsolatot:

F,=T,K, [Hz] i
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Az altalunk vizsgalt példaban T, az idétartomanyban
5 borsztbdl all (3 bérszt és 2 sziinet), igy F, a frekvenci-
atartomanyban szintén 5 borszt savszélességl (6 ab-
ra). Felhasznélva a (24) egyenletet, a szintetikus aper-
tdrahossz azimut-idémintaban kifejezve:

F.?

N,=TF

a a a
a

(25)

A (24) egyenletben bemutatott idé- és frekvenciatar-

tomanyok kozotti kapcsolatot felhasznélva a két egy-

mést kovetd céltargy spektruma kdzotti eltolast (g,,,. a
6 abran) a kovetkezéképpen kaphatjuk meg:

K
qtaer = ];amleg = Fa [HZ]
9 iarbin = round| g[g_{__liz_ = round G i NFFT =
Fﬂ
K N
= round —LZ—FE [frekvenciakomponens]

a

(26)
ahol T, a mintaveteli id6, vagyis a két egymast kove-
16 idedlis céltargy kozotti azimutidé-kilonbség, Af egy
frekvenciakomponens savszélessége Hz-ben kifejez-
ve, mig Nggr a azimut DFT hossza idémintakban kife-
jezve. Vegylk észre, hogy g, aranyos K, —val és Npp;-
vel, igy az céltargyak kozti eltolas mértéke fligg a ha-
rantirdnytol (harantcellatél), illetve a DFT hosszatdl. A
borszt savszélessége Hz-ben, illetve a spektrumkom-
ponensek szamaban kifejezve szintén a (26) egyenlet
felhasznalasaval kaphaté meg:

N, K
FburstHz = TburstKa = ;-’-, = [HZ]

a

F,
Fburstbin = ceil ZburstHz | _
Af

:cel-l NbKazijFT

[frekvenciakomponens]

a

(27)

ahol N, a bérszthossz azimut-idémintakban kifejezve.
A 16 céltargy Doppler-lenyomatan a 4. abran jél lat-
hatd, hogy két borszt mar elegendd az dsszes céltargy
lefedéséhez (pl a 2. és 4. borszt). A Doppler-lenyomat
nem mas, mint a spektrum dekompozicidja az illesztett
sz(ir6 szorzasa utadn. Megmutatja a céltargyak azon
spektralisenergia-eloszladsat, amikor az azimut DFT a 4
borsztre és a 4 szlinetre egyszerre vonatkozik, és a ka-
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Bérsztmodusu, szintetikus apertlraju radar (SAR) jelek feldolgozdsa momentéan
Fourier-transzformacio alkalmazéasaval

A Egy haréntcelldban 1évé6 16 teljesen lefedett A 16 céltérgy frekvencia-idd diagramja
céltargy azimutirdnyd megvilagitdsa
borszt1
= T ULJ ________
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|
h 4 : Céltérgy 16
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4. dbra  Tizenhat, egymaést kdvetd, egy harantcelldban, valamint egymaéstol egyenlé tavolsagra lé-
V6, teljesen lefedett, idedlis céltargy borsztmddusu feldolgozasa
Egy harantcelldban 1év6 25 céltargy
4 S azimutirdnyd megvildgitisa
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E £ b3
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céltargyak a szintetikus
apertiira elott

teljesen lefedett
céltargyak

e
=

céltargyak a szintetikus
apertura utin

Fe

5. dbra

Huszonot, egymast kovetd, egy hardntcelldban, valamint egymastdl egyenld tavolsagra

1évé, teljesen és részlegesen lefedett, idedlis céltargy borsztmodusu feldolgozasa
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pott eredmény meg van szoroz-
va az illesztett szlrével. Vegyik
figyelembe, hogy a céltargyak
spektralisenergia-eloszlasa
ugyanaz illesztett sz(ird szorzas
elétt és utan, mivel az illesztett
sz(r6 az idedlis céltargy konju-
gélt komplexe.

A Doppler-lenyomatban van-
nak olyan céltargyak, amelyek 2
teljes borszttel lefedettek (pl. 6
céltargy), vannak olyanok, ame-
lyek 3-mal (pl. 11 céltargy), mig
a tobbiek 2 teljes és egy rész-
borszttel vannak lefedve. Eb-
ben az esetben az atlagos cél-
targy-megvilagitéas, azaz a
borsztok szama egy apertura-
ban 2,5. Altalaban a bérszt/aper-
tira arany a ScanSAR-rend-
szereknél 1,5 és 3 kozotti.

Az azimut DFT é&ltal teljesen
lefedett céltargyakon kivil az
ablak elejénél és végénél létez-
nek részlegesen lefedettek is.
Ezen céltargyak azimut-iddle-
nyomata nem teljes, igy a foly-
tonos modosu jelfeldolgozasnal
nincsenek figyelembe véve.

Arészlegesen lefedett céltar-
gyak frekvencia-id6 képe és
Doppler-lenyomata az 5. abran
lathat6. A vildgosszlrke tarto-
many a DFT el6tt kezdddd cél-
térgyak (b1-b9) idélenyomatat,
mig a sotétszlrke azon céltar-
gyak idélenyomatéat jelzi, me-
lyek a DFT-ablak utén végzéa-
nek (a1-a9). Vegylk észre, hogy
a részlegesen lefedett céltar-
gyak nagy részet egy vagy két
borszt teljesen befogja. Tehat a
spektrumukbdl egy borsztnyit
felhasznalva a képfeldolgozas-
ban 6k is szerepet jatszanak.
igy tobb céltérgyat kisebb fel-
bontéssal lehet feldolgozni egy
adott DFT-hossznal a szinteti-
kus apertiraban, mint a folya-
matos Uzemmodban.

Az Ugynevezett komplex
egyszeri nézet  (single-look
complex — SLC ) képfeldolgo-
zésnal lehetéségunk van meg-
vélasztani, hogy melyik céltar-
gyat melyik borszt segitségével
dolgozzuk fel. Altalaban a Dopp-
ler-centoidhoz (F,.) legkdzelebbi
céltargyspektrum-részletet va-
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lasztjuk, ahogy ezt a vastagabb vonalak jelzik a 4. és 5.
dbra Doppler-lenyomataiban. Mindemellett mas
borsztok is felhsznalhatok, ha példaul a jelfeldolgozés
INSAR-célt szolgal.

Az SIFFT algoritmus

A legtobb SAR-jelfeldolgozé algoritmus a gyors
konvolucié elvén alapul, ahol frekvenciatartomanyi il-
lesztett sz(irét hasznalnak az azimut (Doppler) spekt-
rumban. Amikor ezt az eljarast alkalmazzdk borszt-
modusuy adatokra, akkor a borsztok kdzotti szlineteket
nullékkal toltik fel, és az 6sszes borsztdt és szinetet
egyszerre szorozzak meg egy teljes savszélességu il-
lesztett szlrével, amit egy IFFT kdvet. Igy az egyes cél-
targyakhoz tartozé képpontok boérsztok altal indukalt
modulaciot fognak tartalmazni.

Az SIFFT-algoritmus abban kllénbdzik a hagyoméa-
nyos gyors konvoluciés eljarasoktdl, hogy itt az illesz-
tett sz(r6 szorzasa utan rovid, atlapolt IFFT-ket haszné-
lunk a Doppler-tartomanyban [16]. Igy, amikor az IFFT
teljesen lefedi egy céltargy egy borszt sédvszélességnyi
részletét, akkor ugyanazon céltargy kévetkezd borszt-
jébdl kevés vagy nulla energia lesz jelen ugyanabban
az IFFT-ablakban. Minden egyes IFFT a céltargyak egy
csoportjat borsztinterferencia (modulacié) nélkdl dol-
gozza fel, és ez pontos impulzusvalaszt eredményez.
Tulajdonképpen az IFFT Ggy mkodik mint egy savszU-
ré. A céltargy szegmentalt spektrumabdl egy adott
részt haszndl fel a radarkép kinyeréséhez. A savsz(rd
id6fliggé abban az értelemben, hogy az egymast kéve-
t6 IFFT-k kilonbozd frekvenciasavra vonatkoznak.

Az IFFT hosszénak legalabb akkoranak kell lennie,
mint egy borszt sdvszélessége, hogy a céltargyakat
megfelel6 mddon transzformaljuk. Felhasznalva a (29)
egyenletet, a minimalis IFFT-ablak mérete:

N itet min = Fourstbin =

NbKaNFFT
2

= ceil [frekvenciakomponens]

a

(28)
Az IFFT nem lehet nagyobb, mint egy borszt és egy
szlinet sédvszélessége, azaz az IFFT altal lefedett cél-
targyspektrum-részlet nem tartalmazhat egy masik
frekvencian 1évé, ugyanabbdl vagy egy masik céltargy-
bol szarmazo részletet. Az altalunk vizsgalt esetben a
szlinet egyenlé hosszU a borszttel, igy a maximalis
IFFT-hossz:

NIFFT max 2Fburst bin =
K N .
= 2geijl M [ frekvenciakomponens]

a

(29)

A gyakorlatban a fenti hatarértéken egy kicsit modo-
sitanak a céltargy spektrélis energidjanak szétterllése
miatt, azaz véddsavot alkalmaznak a spektrumon az
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IFFT pozicionalasakor. Vegytk észre, hogy Nippr max €5
Nigpr min @rényos K, —val és Nggrvel. Az SIFFT-
algoritmus ezen tulajdonséaga részletesebben a [18]-
ban kerllt bemutatasra.

Altalaban Nizpr e kisebb, mint az Npgr, igy a Dopp-
ler-spektrumnak csak egy részét hasznéljuk fel a jelfel-
dolgozas alatt, ami azt jelenti, hogy az SIFFT-vel létre-
hozott radarkép felbontasa Nygp/Nppr faktorral kisebb,
mint a maximalisan lehetséges felbontas, azaz
(30)

NIFFT

NFFT

A 6. abrén lathatok az Nyppr ., POZICiOl (vastag vonal) a
processzalasi régidban. Csak az azimut DFT-vel telje-
sen lefedett céltargyak szerepelnek az &bran, abban
esetben, amikor 4 borszt és 4 szinet van azimut DFT-
ben (4 dbra). Az dbran szintén lathaté az algoritmus be-
és kimend céltargytere. Csak minden o6todik céltargy
(01-013) kerdl feldolgozasra az SIFFT-algoritmus altal
a bemend céltargytérbdl (f1-f61), mivel az Nyppr min €9Y-
otode a Doppler-spektrumnak (pSIFFT = 1/5). Két egy-
mast kovetd, feldolgozott céltargy spektruma kozotti
eltolas (q,,.,,) az alabbiak szerint vezethetd le:

Psirrr = Pmax

oy NFFT - KaNFFT [HZ]
qoutar Hz — Qtur Hz N - F N
IFFT a*" IFFT
qoutar Hz N FFT
9 outar bin = round o rOund 9 outar 1z -
F
a
2
- a* ' FFT -
=round| ———— | [frequency bin]
a IFFT
(31)
Gim Guotar Goar
A
borszt 1 L \ borszt 2 burst 3
o1 He 1
: g
5 02 f6 5
s £
%" 03 - 11 &
3 ; &
- 04 f16 g
g g
g 8
2 05 21 5&
2 o6 26 o
o : . b
g o
E o7 31
08 36
09 f41
o10 - 146
o1 51
012 56
o13 f61 >
-FJ2+F, £ bust FJZ+F, Doppler-
_IFFTmin2 | Ma frequency
_IFFTmin1
- processing region

6. dbra A minimum IFFT-k poziciéja az SIFFT-algoritmusban a telje-
sen lefedett céltargyak processzaldsanal
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Barsztmddusu, szintetikus aperturdju radar (SAR) jelek feldolgozasa momentan

Lathato, hogy IFFT Min 1 teljesen lefedi az O5 (f21)
és 013 (f61) céltargy egy borsztnyi spektrumat. Ezek-
nél a céltargyaknél az IFFT Min I nem fed le masik
borsztbdl vagy szlinetbdl szarmazé spektrumrészletet,
igy a hozzajuk tartozé radarképpontot nem zavarja meg
modulacié. Hasonléképpen, az IFFT Min 2 teljesen le-
fedi az O5 (f21) és O13 (f61) céltargy egy borsztnyi
spektruméat. Annak érdekében, hogy folytonos legyen
a radarkép, az egymast koveté IFFT-kbdl szarmazé
eredmeények 6ssze vannak flzve [16]. Ha csak a legna-
gyobb spektrélis energidju borsztoket hasznaljuk fel a
céltargyak processzalasanal akkor a kimeneti eredmeé-
nyek klonbozé radarképpontot eredményeznek. Ve-
gylk észre, hogy az elsé IFFT a legnagyobb index( cél-
targyakat (O5 és O13) dolgozza fel, és ahogy az IFFT a
magasabb frekvencidk felé tolédik a Doppler-spekt-
rumban, Ugy alacsonyabb index( céltargyak kerilnek
feldolgozéasra.

A két egymast kovetd IFFT kozotti eltolas (qifft) is
szerepel a 6 abrén, ami a kovetkezéképpen vezethetd
le. Minden IFFT egy céltargy borsztspektruménak az
elejénél kezdddik, 19y gy Gouar €9€52 SZaMU 16bbSZOr6-
se (7 &bra). Két egymas utani IFFT kozotti eltolasban

G outar SZAMA:
N o—F
Qoular s ﬂOO”' IFFT burst bin i l
outar bin

(32)
A fenti egyenletet felhasznalva kiszamithatd két
egymast kovetd IFFT kozotti eltolas:

N
NIFFT - Fburst bin g 1

qiﬁt = qoumr bin ﬂOOV
qoutar bin )

[frequency bin]

(33)

Ha Ngpr yi—t hasznéljuk, akkor az eltolés két IFFT

kozott egyenlé két kimend céltargy kozotti eltolassal

(@ir = Gouar). Ha Nyppr nagyobb, akkor g, nagyobb,

vagyis kevesebb IFFT szlkséges az Osszes céltargy

feldolgozésahoz (azaz egy IFFT tobb céltérgyat dolgoz
fel egyszerre).

Gn Yo
i/
/ !
44
14
|
< FFT2
-FJ2+F,, ;. F/2+F, Doppler
o frequency
7. dbra  Két egymast kovetd IFFT kozotti eltolas

Fourier-transzformécié alkalmazasaval

Az SIFFT hatékonysagvizsgalata IMFT- és IFFT-
algoritmus hasznalataval

Az SIFFT-algoritmus feldolgozasi terllete harom borszt
savszélességl (3F .« »in) @ Doppler-lenyomatban (8 ab-
ra). gy az IFFT és az IMFT csak ebben a régiéban kertll
felhasznéalasra. Az eléz6 fejezetben megmutattuk,
hogy g, eltolas van két egymas utani IFFT koz6tt, igy a
felhasznalt IFFT-k szama a feldolgozasi régidban:

F ... —N
burst bin IFFT +1

NUM .. = ceil
Digr

(34)
igy tehat, ha az IFFT-algoritmust hasznéljuk a céltar-
gyak feldolgozasara, akkor

NOPypr = NUM i - NOPy =

NIFFT

3F,

burst bin

=N

= ceil =L +1 |NOB;_

i

(35)
mUveletre van szikség, ahol NOPy;zpr a valos mvele-
tek szama egy N minta hosszUsagu mixed-radix IFFT-
nél. Ha N kettd hatvanya (radix-2 IFFT), akkor NOP y;ppr
=5 Nlog,(N).

A 3.2 fejezetben bemutattuk, egy M hosszusagu
komplex adatsor feldolgozdsara  NOPyyppr =
M(8Nypr+2) (22) valés muiveletre van szikség, ha
Npyrr hosszu ablakkal hasznéljuk a teljes IMFT-t. A két-
nyaldbos bérsztmodosu adatfeldolgozasnal M = 3F,.,
»in 19y @z IMFT szédmitésigénye ebben az esetben:

NOP,er =3 Fy i BN pyger +2) (36)
Vegyulk észre, hogy a (35) és (36) egyenletben szerep-
|6 képlet flgg az azimut DFT-hossztdl (Ngg;) a kovetke-
z0keppen: NOPppr @Z Nipprn @Z Fiypg pin=€N €S @ gD
keresztll, mig NOPjpr Npgprn €S Fppe pin-€N keresz-
tal.

Processzaldsi paraméter Mennyiség |Mértékegység
Azimut mintavételi frekvencia (F ) 161332
Azimut FM-réta (K ) -2000 Hz/s
Doppler Centroid (F ;) 471 Hz
Szintetikus apertira- :

st ATk i (N, 400 e
Borszthossz (V) . 280 ‘minta
Egyenld tavoldgra 1évé 135 —
céltargyak kozti tdvolsdg

1. tablazat Feltételezett muholdas SAR-rendszerparaméterek az
SIFFT aritmetikéjanak szamitaséanal

Az SIFFT hatékonysaga az azimut DFT hosszfiigg-
vényében

A mdveleti igény szamitdsanal az 1. téblazatban
megadott paraméterekkel rendelkezé muholdas SAR-
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rendszert vettlk alapul, ahol az azimut DFT hossza
1960 és 2519 minta kozott valtozott (1960 < Nppr <
2519). El6sz6r megmutatjuk, hogy milyen az SIFFT arit-
metikéja az azimut DFT flggvényében, minimalis IFFT-
hossz mellett (NIFFT = NIMFT = Fburst bin), majd
megvizsgaljuk a szamitdsigényt abban az esetben,
amikor az IFFT-hossza 4 mintaval nagyobb lehet a mini-

malisnal (i-€. Fpus pin S Niprr < Fpups pin + 4 @nd Niypr =
Fus sin)- AZ UtObbI esetben lehetdséglink van egy elé-
nyodsebb (hatékonyabb) IFFT hosszat vélasztanunk 5 le-
hetseges ablakméretbdl a jel-zaj viszony kis romlésa-
nak aran. A jel-zaj viszony és az IFFT-ablak méretének
az Osszefliggését a [14] és [15] targyalja részleteseb-
ben.

Ablakhossz — borszt = 280 minta, szint. apertira = 1400 minta

T T T T T

500 — IFFT
- - IMFT

490~

480

470

460

450

440

frekvencia komponens

430

420

410

400

T T T T T T

1 1 1 1

1 1 | 1 1 1 1
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

azimut DFT-hossz

2450 2500

(a) minimalis IFFT-hossz

Ablakhossz — borszt = 280 minta, szint. apertira = 1400 minta

500 — IFFT ‘
- - IMFT

490

T

T

480

470+

460

450

frekvencia komponens

T

T

T

400

410F i -' ..... e

i i i i i i
2000 2050 2100 2150 2200 2250

azimut DFT-hossz

2300 2350 2400 2450 2500

(b) lehetséges IFFT-hosszak szama 6t
8. dbra IMFT- és az IFFT-ablakhossz az azimut DFT fliggvényében
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Borsztmodusu, szintetikus apertlraju radar (SAR) jelek feldolgozasa momentan

A fentiekben megadott SAR-paramétereket behe-
lyettesitve a (28) és (29) egyenletbe adddik, hogy az
IMFT-és IFFT-ablak mérete 392 és 504 kdzott valtozik.
A 8 (a) dbran j6l lathatd, hogy az elsé esetben az IMFT
és |IFFT ablakok mérete egyenlé egymassal (és a
borsztsavszélességgel), és mind a 113 értéket felve-
szik a kiszamitott intervallumban. A masodik esetben
lehet&séglink van a minimalis ablakméretnél nagyobb,
5 egymas melletti ablakhosszbdl vélasztani. Az IMFT
akkor hatékony, ha minél kisebb az ablakméret, mig az
IFFT hatékonysaga attol fligg, hogy az ablak hossza
mennyire 0sszetett szam (pl. kettének hatvénya-e). A

Fourier-transzformécio alkalmazasaval

8 (b) dbran lathato, hogy az IFFT-ablak hossza &ltalaban
nagyobb, mint a lehetséges minimalis, tehéat sikerllt
olyan ablakméretet taldlni, amelynél az IFFT-
algoritmus hatékonyabb. Vegyiik észre, hogy mindkét
esetben nagyon Osszetett jelfeldolgozé rendszerre
van szlkség, ha az IFFT-algoritmusokat hasznaljuk, va-
lamint komoly feladatot jelent a kilonbozé [IFFT-
algoritmusok implementélasa. Ezzel ellentétben az
IMFT-algoritmust kénnyebb implementalni kilonbozé
borszt és azimut DFT-hosszakhoz, mivel ugyanaz az
IMFT-algoritmus hasznélhatd kilonbozé ablakmére-
tekre.

IFFT- és IMFT- aritmetika - borszt = 280 minta, szint. apertiira = 1400 minta

250 T
— IFFT
= = IMFT

200

1501

letek szama (millié)

1001

miivel

50

\

o

I e e e bl

i 1

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

azimut DFT-hossz

9. dbra

Az IMFT- és IFFT-algoritmusok szamitasigénye
borsztmaodusu jelek feldolgozésanal a 9. és 10. dbran
lathato. Az IFFT aritmetikaja nagyon valtozé, mivel nagy-
ban fligg attél, hogy az ablakméret mennyire dsszetett
szam. Az IMFT aritmetikdja sokkal egyenletesebb, és

Az IFFT és IMFT aritmetikdja az azimut DFT fliggvényében, minimalis IFFT-hossz

négyzetesen fugg az azimut DFT-hossztdl [(38) egyen-
let, Npypr = Fpuy]- Az &brékbdl az is kitlinik, hogy az
IMFT-algoritmus mindkét esetben hatékonyabb, még
akkor is, amikor lehet&ség van egy kedvezdbb ablak va-
lasztésara az IFFT-algoritmushoz (10 ébra).

IFFT- és IMFT- aritmetika - borszt = 280 minta, szint. apertira = 1400 minta

— IFFT
25[| - - IMFT

miiveletek szdma (milli6)

-

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

azimut DFT-hossz

10. dbra Az IFFT és IMFT aritmetikéja az azimut DFT flggvényében, lehetséges IFFT-hosszak szama 6t
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A fenti aritmetikai vizsgalat alapjan elmondhatjuk,
hogy az IMFT ndvelheti az SIFFT-algoritmus szamitasi
hatékonysagéat valamint az alabbi elényokkel rendelke-
zik, amikor az SIFFT-algoritmusban kerUl felhasznalas-
ra:

e Egy adott azimut DFT-hossznél az IMFT-algoritmus
akkor a leghatékonyabb, ha az ablak mérete egyenlé
a borszt savszélességével (Nyprmi). Igy a hatékony-
sag mellett a céltargyak a legjobb jel-zaj viszonnyal
kerllnek feldolgozasra.

e Az IMFT aritmetikdja egyenletes és négyzetesen
flgg az azimut DFT-hossztdl, ellentétben az IFFT
aritmetikajaval, amely nagyon valtoz¢ attél fliggden,
hogy az ablak mérete mennyire dsszetett szam.

e Az IMFT-algoritmust kénnyebb implementélni kilon-
b6z6 borszt- és azimut DFT-hosszakhoz, mivel
ugyanaz az IMFT-algoritmus hasznalhaté a kilénbo-
z6 ablakméretekre.

Osszefoglalas

Bevezettik a momentan matrixtranszformaciot, és
megmutattuk, hogy ha a matrixtranszformacié a DFT
vagy az IDFT, akkor a kapott MFT/IMFT hatékony re-
kurziv struktaraval rendelkezik. Az MFT/IMFT kompo-
nensei egymastol fuggetlenll kiszamithaték, és mind-
Ossze egy komplex szorzasra és két komplex dsszea-
désra van szlkség a frissitésikhoz. Ha az 0sszes inkre-
mentélisan szamitott DFT-komponensre szikség van,
az MFT-nek N valés muveletre van sziksége ahhoz,
hogy rekurzivan kiszamolja a komponenseket, ami
log,N javulast jelent a radix-2 FFT szamitasigényéhez
képest. Az MFT/IMFT algoritmus hatékonysagéhoz
nem szlkséges az ablakhossznak ketté hatvanyanak
lennie Ugy, mint a radix-2 FFT algoritmusnal.

Borsztmoédost SAR-jelfeldolgozasnél az azimutirany-
ban vett adatok idében valtozé spektralis tulajdonséaga
megkivéanja, hogy nagymértékben atlapolt inverz DFT-
ket haszndljunk a frekvenciatartomany j6l meghatéro-
zott helyein ahhoz, hogy az azimut-jelfeldolgozas pon-
tos legyen. Részletes leirast adtunk az SIFFT-algo-
ritmus jellemzdirdl, és megmutattuk, hogy az IMFT ha-
tékonyabb lehet, mint az IFFT, amikor az SIFFT
borsztmddusu jelfeldolgozé algoritmusban kerdl fel-
hasznalasra, kilonosen akkor, amikor a leheté legjobb
jel-zaj viszonyra van szikség.
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Ujszeru szamitasi eljarasok
a megbizhatdésagi analizisben
VESZTERGOMBI GYORGY-DR. LEVENDOVSZKY JANOS—ELEK ZSOMBOR

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Hiraddstechnikai Tanszek

L

Tavkozlési hdlozatok megbizhatosdgvizsgalatanadl a megbizhatdsadgot jellemzé mértek kiszamitasa jelenti az elsédleges kihivast, ugyanis ezt a

meértéket egy hatalmas allapottér folotti 0sszegzeéssel lehet csak meghatdrozni. Annak ellenére, hogy az allapotter dridsi, rovid idé leforgdsa

alatt kell ezt a mértéket kiszamitani. Célunk tehat olyan statisztikai modszerek kidolgozdsa, amelyek a hibakat leird allapottér folotti véletlen

mintavételezéssel mdkddnek, és minél kevesebb mintabdl adnak j6 becslést. Cikkiinkben tébb mddszert mutatunk be az atlagos veszteség

(Average Loss: AL) €s kiesési valdszinlség (Probability of Outage: PO) meghatdrozasara. Ezek az uj mddszerek a fontossdgi mintavételezés
technikajan (Importance Sampling: 1S) €s kdzelité eljarasokon, nevezetesen neuralis haldzatokon, illetve linedris kézelitésen alapszanak. A
mddszerek hatékonysagat nemcsak elméleti elemzéssel vizsgaljuk, hanem numerikus szimuldciokkal is alatdmasztjuk.

Bevezetés

A telekommunikaciéban tavkozlési haldzatok megbiz-
hatésaganak jellemzésére hasznélatos két mérték az
atlagos veszteség (AL), amely a meghibasodéas esetén
maradd savszélességet irja le, és a kiesési valdoszinl-
ség (PO). AL és PO ismeretében megel6zé 1épésekre
nyilik mdéd, amelyekkel a hélézat teljesitményének
romlasa mérsékelhetd. Ezért AL gyors meghatarozasa
alapveté fontossagu QoS-t biztositd szolgéltatdsoknal,
IP over ATM héldzatoknal.

A feladat szabatos megfogalmazasahoz, tételezzik
fel, hogy ismertek a kdvetkezd mennyiségek:
e A haldzati elemek szama M,
e A haldzat allapotat jellemzd binaris vektor

i (ym,y(z)"_.,y(M)),

ahol
¢ _ [0 haaj-edik elem nem hibasodott meg
& = {1 ha a j-edik elem hib4sodott meg

és ye Y={0,1";

e Minden y vektorndl az adott hiba konfiguracio p(y)
valészinlsége;

e A veszteséget jellemz6 mérték g:Y—R, ahol g(y) a
rendszer teljesitéképességének a veszteségét jel-
lemzi adott y mellett.

A két legfontosabb jellemzé mértéket a kdvetkezd

maodon hatarozzuk meg [6]:

1. Az atlagos veszteség (AL), ami Ugy frhaté‘fel, hogy

Eg(y) = Zg(y)p(y)

yeY
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2. A halozatkiesés, illetve a kiesési valészinliség (PO)

Zp(y)

g(y)>C

PO=P(g(y)>C) =

ahol Ce{0,1} egy adott teljesitménykiiszob.
Lathatd, hogy

P(y)>C)=3, . p¥)

a C paraméter figgvénye, tehat elsédleges célunk a

Zp(y)

g(y)>C

9(C)=P(g(y) >C)=

flggvény meghatérozasa.

Mivel az &llapottér rendkivil nagy (I¥1=2"),, ezért
AL és PO nem szamolhato ki az 6sszes allapot bejara-
saval. A hagyomanyos maédszercsaladok kétfajta meg-
kozelitéssel élnek, az egyik determinisztikus Uton (pl.
L-Sylvester-korlat [2,3]), mig a masik statisztikai becs-
léssel torténik (pl. Monte-Carlo rétegelt mintavétele-
zés és fontossagi mintavételezés [4]). Mindkét eset-
ben jelentds méretd {y,, glyy), k=1,...N} mintahalmazt
kell elgéllitani AL és PO pontos becslésére. A megbiz-
hatosagi analizisbeli mddszereink egyrészt fontossagi
mintavételezés segitségével, masrészt adaptiv mod-
szerek alkalmazéséaval probalnak meg jobban illesz-
kedni a feladathoz és nagyobb becslési pontossagot
elérni.

A fontossagi mintavételezést oly modon alkalmaz-
zuk PO becslésére, hogy a mintak eloszldsanak modo-
sitasaval a mintak a kritikus kiesési tartoményba esse-
nek, ezzel jelentésen javitva a hatékonysagot. Ez a ha-
tés ugy érhetd el, hogy a teljes kiesés allapotabdl indu-
lunk ki, és a mintakat sulyozott Bernoulli-eloszlasbol
szarmaztatjuk. Be fogjuk latni, hogy ez a modszer haté-
konyabb a Monte-Carlo-mintavételezésnél.
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Ratérve az adaptiv approximéciés modszercsaladra,
AL Kkiszdmitaséat tekinthetjik approximéciés, mas szoé-
val fliggvénykozelitési feladatnak. Az alapvetd oOtlet az,
hogy kozelitslk a gly) figgvényt f (y, w)-vel , ahol a w
vektor a kozelité fliggvény szabad paramétereit tartal-
mazza. Ezek hangoléasaval lehet f (y, w)-t gy beéllitani,
hogy tetszéleges gly)-t adott pontossaggal kozelitsen.
Tovabbé a kozelités rendelkezzen az aldbbi tulajdonsa-
gokkal:

* f (y, w) nagy reprezentacios képességgel rendelkez-
zen, vagyis legyen univerzalis approximator a G tér-
ben, ami az Gssze lehetséges gly) fliggvényt tartal-
mazza (pl. elényds, ha f (y, w) univerzédlis app-
roximator az L? térben);

o avarhat6 érték m'= E(f(y,w)) legyen kénnyen sz&-
mithaté analitikus forméaban, vagyis ne kelljen kiérté-
keléséhez bejarni az egész allapotteret (pl. alljon el
szorzat és 6sszeg alakban).

Ezen feltételek teljestlése mellett AL konnyedén ki
adodik. Vegylk észre, hogy
Eg(y) = 2.2(y)P(y)

yeY

kiszamitasardl attolodik a hangsuly egy kozelitési
problémara. Mivel a neurélis halézatokrol bebizonyo-
sodott, hogy univerzélis approximatorok, és létez-
nek gyors algoritmusok a varhaté négyzetes hiba
minimalizélasara, ezért a neurélis alapl modszerek
fontos eszkozokké valnak AL valés idejd meghatéro-
zaséra.

Hagyomanyos eljarasok AL meghataroza-
sara

Ebben a fejezetben roviden 6sszefoglalunk néhany ha-
gyomanyos modszert a megbizhatdésagi analizisbdl.
Ezek viszonyitasi alapként fognak szolgélni elkévetke-
z6 vizsgélataink sorén. Az egyik legrégebben hasznala-
tos moédszer a Monte-Carlo mintavételezés [1], ahol az

= i
m= :
N& gy,

becslést a mintaatlag szolgéltatja. A mdédszer hianyos-
s4gai, mint példaul a lassu konvergencia és a rossz ha-
tékonyséag j6l ismertek. Szintén ismeretes a fontossagi
mintavételezési [6] algoritmus:

P(g(y)>C)= 2, p(0)I(g(y)>C)=

yeY

ziﬁyi I(g(y)> O)h(y) = Eh<y>[](g(y) o z((y))]

Ahol az indikatorfliggvényt jeldli, amely

1) = 1 hax=>0 hw)
ol 0 ha x<0 ¥
pedig egy eloszlds, amire teljesil, hogy

h(y)#0 Vye Y', ahol Y' = {y:g(y)>C} megfelelé meg-
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valasztasaval a becslés szérasa jelentésen csokkent-
hetd. Méasrészt viszont a megbizhatésagi analizis fel-
foghatd determinisztikus szamitasi feladatkent meg-
hozza ugy, hogy a

Eg(y) = 2.gy)p(y)

yeY
Osszegben a tagok szdmat probaljuk csdkkenteni. En-
nek-egy alkalmas maddja a kdvetkezé:

Rendezzik az a&llapotvaldszinliségeket csokkend
sorrendbe ply,) ply,) ... plys), és gyUjtsik a legvalé-
szinlbb hibadllapotokat az Y, = {y;, k=1,...,N} halmazba.
Ez Y-t két részre osztja, Y, és Y,= Y \Y,re.

Ezek segitségével becslést adhatunk AL-re, a

Y e(yp(y) = 28 p(y) < 2.e)p(y) + P(¥,)

YEL YEY YEL

korlattal, a

PR =2, p(y)

jeldlést hasznéalva. Ezek az egyenl6tlenségek Li-
-Sylvester (LS) korlatként ismertek [3].

Javitott fontossagi mintavételezés (lIS)

Ez az eljaras a kiesési valészinlség (PO) becslését veg-
zi, az IS rovidités az angol ,Improved Importance
Sampling” elnevezésbdl szarmazik. A mddszer fontos-
sagi mintavételezés segitségével becsdli PO ertékét a
kévetkezé maédon:

Minden minta elééllitdsaaz §=(11... 1) vektorbdl indul
ki, ami a teljes kiesés éllapotat jelképezi, vagyis azt az
eseményt, hogy minden halézati komponens meghibé-
sodott. Ebben az esetben g(§ )> C nyilvanvaldan telje-
stl. Vélasszuk meg tehat a mdédositott Aly) eloszlast
Ugy, hogy a mintak nagyobbrészt § kdzelébe essenek.
Ezzel jelentésen javithatd a hatékonysag, ugyanis

PO=P(g(y)> C) = 2. p(V)I(g(y)>C)
+ ye¥

kiszdmitasa a cél, és ha olyan y, mintat generélunk,
amire gly) < C, akkor I (gly) < C) = 0-t kapunk, ami
semmivel nem jarul hozza PO becsléséhez. Igy tehat Vi
szamunkra egy ,elveszett” minta, ami csokkenti a ha-
tékonységot. hly) helyes megvalasztésaval az I (gly,) <
C) = 0 esemény valodszinlisége csokkenthets, ami vé-
gll pontosabb becslést eredményez.

Az lIS-algoritmus pontos meghatarozasa a kdvetkezd:
1. Allitsunk el6 egy u maszk vektort ¢ paraméter(

Bernoulli valészinliségi valtozék segitségével, a

P(ui =1)=1_q’P(ui =0)=q
eloszlas szerint, azy = (0,0,...,0) esemény kizarasaval.
2. Az i: u; = 0 komponenseken végezzink Ujabb
Bernoulli-sorsolast, ezuttal a megfelelé meghibaso-
dési valoszinldségek szerint, vagyis

P(yi =0)=1_pi’P(yi =0)=pi Vi:ui =0.
3. N minta sorsolédsa utan becslljik PO-t az
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—Z st gt p(yk)

h(y,)
formulaval. Belathato, hogy a médositott mintavéte-
li eloszlas

h(y) =

( = Lq( -q) 'l_[p,l_[(l P

JEA i€EB

ahol L azy vektordlmenz:ma, l'y sulya,
A=%:y,=1Nu,=0}és B=i:y, =0Nu, =0} -

Ehhez az algoritmushoz levezethetd a kovetkezd té-

tel [5]:

Tétel 1:

Az lIS-algoritmus hatékonyabb az MC-becslésnél,
vagyis az llS-algoritmus becslésének alacsonyabb a
szoérasa az MC algoritmusénal

(Var(r;zﬂs)< Var(ﬁch)) , ha
Dot

1-(1-g)*
( ( q) )qk(l _q)L—k
teljestl minden | < k L esetén.

Megjegyzés: Egy 22 elem( gyakorlati halézatban
DPmax = 1,86€ -4 és g = 0,1 vélasztasa teljesiti a feltételt.
A bizonyitds a két mddszer masodik momentumaéanak

IZM

2
h(y)
Osszehasonlitasaval vezethetd le.

E

Neuralis modszerek alkalmazasa megbiz-
hatosaganalizisben

Ennél a modszercsaladnal AL meghatarozasa harom lé-

pésben torténik:

1.t = {(ys g(yp). k = 1,2,....N} mintahalmaz sorsolé-
sa;

2. a w,, vektor kiszamitasa, amelyik minimalizalja a ké-
zelités hibéjat a tanité halmaz folott, ahol a kozelités
hibajat a kdvetkezd kifejezés adja meg:

Wope  EnD(2(,) = (¥ W)

3. az E(f(y,w)) vérhatd érték analitikus Gton torténd
meghatérozasa.

Radialis bazisfliiggvény alapu neuralis halézatok
(RBF)

Ebben a bekezdésben a hagyomanyos Li-Sylves-
ter-korlat élesitését adjuk meg radialis bazisfliggvé-
ny(d neurdlis halék (RBF) segitségével. Ebben az
esetben rendezett mintat hasznalunk, azaz nem vé-
letlen sorsolas alapjan all elé, hanem a legnagyobb
valoszinlségl mintak kivalasztasa soran. Az algorit-
mus bemutatasa elétt még be kell vezetni a kovetke-
z6 fogalmat:
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Ujszer(i szamitasi eljarasok a megbizhatdsagi analizisben

Definicio:

Egy binaris y vektor a binéris y vektor ,leszdrmazott-
ja”, amit y<y-al jeldlink, ha teljesil a kdvetkezé felté-
tel:

ha y;=1, akkor y; = 1 és r(§) r(y),

ahol r(y) az y sulyat adja meg. A tovabbiakban felté-
telezzUk, hogy ha y<y, akkor g(§) g(y). Ez a feltétele-
zés a rendszerek tulnyomo tobbségére igaz, mivel azt
mondja ki, hogy ha adott esetben né a meghibasodott
komponensek szama, akkor a veszteség vagy ugyan-
akkora marad, vagy novekszik. Az elébb vézolt kikoté-
sek mellett a kovetkezdé algoritmus felhasznalhaté AL
becslésére:

A javitott Li-Sylvester-eljaréas:

1. A g(y) figgvényt N-szer szamoljuk ki, és N Ugy van
megvalasztva, hogy létezik hozzé egy k, amire

PPl

=Li(28 - )1

(k érteketaz 1,...,3 intervallumbdl lehet vélasztani.)

2. Rendezzlk az &llapotokat valészinlségik szerint

csokkend sorrendbe, és valasszuk ki az elsé N dara-
bot:

(yl’yZ""’yN)—)p(yl )> p()'2 )> --'P(yN)-

3. Az Y éllapotteret osszuk fel két halmazra, ¥, és Y, -
re, Y,uY, =Y, Y,NY,=0.Akéthalmazta kbvetke-
z8 moédon adjuk meg:

Y] = {yl,yz,...,yN},

Y, =Y\Y.

N =

4. Szamitsuk ki a kovetkezd tanitominta halmazt

M oAy, g, )i =1, N},

ahol y,€Y, Vi=L1..,N.

5. Készitsink RBF-halézatot, amit az

= gwkcp( (A

egyenlet ir le, ahol hasonlit a Gauss-i eloszlasfligg-

vényhez:
L
(v, - )
@(x) = exp —"‘——5——
o

(Itt az y~edik elemét jeldli a k-adik mintavektornak.)

6. Allitsuk be az RBF-halozat sulyait a kdvetkezé linea-
ris egyenletrendszer megoldasaval a t™ tanitohal-
maz folott.

K
zwkq)(”yi = J’k”) =
k=1

7. Az RBF-alapu becslés pedig legyen a kdvetkezé:

RBFB= E(f(y,wkopt)) =

gly) Yy, €y,
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CAY
= iwkopt ﬁ pi exp _m
k=1

i=1

+(1- p)exp| ———=

Tétel 2:

Az RBF-hélozat élesebb alsé becslést ad, mint a
Li-Silvester also korlat

LS < RBF< AL

Bizonyitas

El8szor kimondjuk az Y, és Y, halmaz néhany alap-
vetd tulajdonsagat.
Tulajdonsag 1

Minden ye Y, vektorhoz létezik olyan ye Y,, amire y <
¥ teljesll. Mint azt kordbban lattuk, ebbdl g(§ ) gly) ko-
vetkezik.

Tulajdonsag 2
A Gauss-i sUrlségfliggvények linearis kombinécidja

N
> weo(ly-v.l)
k=1

a maximumat az (y,,y.....yy) halmaz f6lott veszi f0l, azaz

Ej_v,wkfp(ly -yl < /(y)=gly)

Vi=1,.,N.

El&szor is fejezzik ki a tényleges varhatd értéket:

= 2. p(y)g(y) = 2.p(y)e(y) + 2p(ye(y)

yey yeq yeh

Az RBF-alapu becslés is felirhatd hasonld alakban,
ahol

RBF =E(f(y))= 2. p(y)/(y) = 2.p(y)/ (y)+
+ 2. p(0/(y)

Egyrészt az algoritmus hatodik Iépése miatt teljesUl,
hogy g(y)=f(y) Vyey, Masrészt viszont vissza-

emlékezhetiink az LS also korlatra, ami

D.e(y)p(y) < 2.gy) p(y) < 2g(y)p(y) + P(Y,).

yel yeY yey
igy elegendd a

0< X f(y)p(y)< 2gly)ply)

yey, yeY,

allitést belatnunk. Ez viszont belathatd az elézbleg ki-
mondott két tulajdonsag alapjan. Mivel Y, minden §
eleme leszarmazottja valamilyen y,e Y, elemnek, ezért

g(y)>g(yi):f(3'i)>f6’) VyeY, y,el.

Amibdl kovetkezik, hogy
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0< 2 fy)p(y)< 2e)p(y)

yen ey,

Linearis approximacio

Ha a lehetd legegyszerlbb formaju lineéaris approxi-
matort szeretnénk eldéallitani, akkor tételezzik fol, hogy
gly) jol kozelithetd az f(y,w) = w'y lineéris kifejezéssel.

Linearis kozelités

Adott N, az Osszesen felhasznalhatdé mintdk széma
mellett a kovetkezé 1épéseket kell megtenni:

1.:8 Bl {(Yk:g(yk))k =1,2;...,
lasa;

2. a w,,, vektor kiszamitasa, amely minimalizélja a ké-
zelités hibajat a tanitéhalmaz f616tt, ahol a kdzelités
hibajat a kdvetkezé kifejezés adja meg:

2
N
wopi : rrivl E[g(yk)_zwzyfk)J
k=1 i
3. A varhato érték kiszamitasa, ahol
E(f(y,W))=z,.WiPi'

Abban az esetben, ha ez az eljards nem ad elég
pontos eredményt, szakaszosan lineéris kozelités-
sel lehet javitani a pontossagot. Ebben az esetben
az Y teret felosztjuk Y; alterekre, ahol i =1,....L
a meghibdsodasok szémat jelenti, azaz w(y) = i, ha
y €Y,. Ezutan minden részhalmazon g(y) kilénbdzé
lineéris kozelitésével élink. Ezzel a szakaszosan li-
nearis megkozelitéssel nagyon j6 hatékonysagot
érhetlnk el.

N} mintahalmaz sorso-

Szakaszosan linearis kozelités

Adott N, az Osszesen felhaszndlhatd mintdk szama;
egy adott elosztasa a mintaknak a kilénb6zé halmazok

kdzott, azaz ZZIN,. =N ; egy felosztédsa a térnek a

meghibasodasok széma szerint Y,,i = 1,...,L, ahol

U E=X. A%, =0, ¥ij=L..5bi#

1. v = g(r =120 N} mintahaimaz sorsos
lasa;

2. a w,, vektor kiszamitasa, amely minimalizalja a ko-
zelités hibéjat a tanitéhalmaz folott, ahol a kozelités
hibajat a kovetkezd kifejezés adja meg:

LA min z(g(yk) Zwy“"]

3.A varhato érték kiszdmitésa, ahol

E(fywo))= 2 (X, whip)P(Y,

Ezzel a mddszerrel AL jobban bechIhetc’S, mivel g(y)
a szakaszos kozelités miatt jobban reprezentalhato.

2
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Numerikus eredmények
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¢o(C) kiildnbdz6 modszerekhez

=

1. dbra

PO meghatarozasa

A modszerek hatékonyséagéanak felméréséhez a ko-
vetkezd minta SDH-halézatot vizsgéltuk, amely a ma-
gyar nemzeti gerinchalozat (Id. 2-es abra) egyszer(si-
tett modellje. Ez a hélézat 22 elembdl all (9 csomoépon-
tot és 13 él), ami 22 = 4 194 304 allapotot tartalmazé
teret eredményez. A hélézat hatékonysaganak romla-
sat a g(y) figgveény irja le, amely megadja az y hibavek-
torhoz tartozé teljesitményjellemzét. Ennél a példanal
g(y) a kiesd kapacités és a maximalisan elérheté kapa-
citds hanyadosat adja meg. Az algoritmusok 0sszeve-
téséhez el6szor az elméleti

9(C)=Py)>C) «(C)

flggvényt szdmoltuk ki. Utana PO-t és a hozza tartozé
o(C) figgvényt meghataroztuk az MC és 1IS-mdédsze-
rekre; ennek menetét az 1-es dbran mutatjuk be.

Jol lathatd, hogy az Uj modszer jobban hasznélhato
¢o(C) becslésére, hiszen nagyobb C értéknél is tudja ko-
zeliteni az elméleti értéket, mig az MC-becslés ott mar
hasznavehetetlen. A gorbék meghatarozédsdhoz N =
100 000 mintat hasznéltunk.

AL-szamitasi eljarasok

Ebben a fejezetben 6sszehasonlitjuk az elézéekben targyalt
algoritmusok hatékonysagat. A mintahalézat, amelyen AL
értékét meghataroztuk, a 2-es abran lathatd, és a magyar
nemzeti gerinchalézat egy egyszerUsitett modellje. A halo-
zat 111 elembdl all, ebbdl 52 csomodpont, 59 pedig Ossze-
koté kabel. (Vagyis az egyhibas y vektorok szama 111.)

2. dbra Egy lehetséges magyar gerinchélézati topoldgia
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Ujszer( szamitési eljarasok a megbizhatéségi analizisben

Az egyes modszerekhez tartozd szérasok, illetve de-
terminisztikus moédszereknél a négyzetes hibék a 3-as
abran taldlhatok. Az dbran hasznalt cimkék a kdvetke-
z6ket jelolik:

e MC: a hagyoményos Monte-Carlo-algoritmus;

Linear 1: lineéris kozelités;

Linear 2: szakaszosan linearis kozelités;

LS: Li-Silvester-becslés;

RBF1: az RBF-halozat alkalmazéaséaval élesitett LS-

becslés;

e RBF2: az RBF1-mddszer, véletlenszerlien generalt
mintahalmazzal.

Mindegyik mdédszerhez harom oszlop tartozik, mely
harom kllénbdz6é mintaszam esetén adja meg a széra-
sokat. A szérasokat 111, 1000 és 4000 mintara haté-
roztuk meg.

3.00E-03

2.50E-03 {

111
m 1000
14000

2.00E-03 { |

1.50E-03 4 |
1.00E-03 { |

5.00E-04 1 |

0.00E+00 += -
RBF2

LS

MC Linear 1 Linear 2 RBF1

3. dbra  Al-becsl6 eljarasok sora

Ahogy az abréarol leolvashato, az adaptiv kozelité el-
jarasokkal j6 hatékonyséagot lehet elérni, kilondsen az
RBF-mo&dszer esetében. Lathatd, hogy az RBF mod-
szer jobb az LS-becslésnél 111 minta esetében. Ebben
az esetben a tanitéhalmaz tartalmazza az 6sszes egyhi-
bés esetet, és ezért teljesil az

2k

M

feltétel. A kovetkezé mintahalmaz, amelyre a feltétel
teljesll, azaz tartalmazza az egyhibasokon kivil az
0sszes kéthibéas allapotot, méar 12 210 elembdl alina. A
rendelkezésre allé kapacitasok korlatozott volta miatt
csak az 1000 és 4000 mintaszamra tudtuk a szimulaci-
6t lefuttatni. Bar itt nem bizonyitott, hogy az RBF-mdd-
szer jobb LS-nél, mégis jobb eredmények figyelhetdk
meg.

Szintén figyelemreméltd, hogy a linearis médszerek
j6 hatasfokkal mikoédnek, vagyis ha alacsony szamitasi
kapacitas all rendelkezésre, akkor ezek az algoritmusok
j6l hasznédlhatéak AL becslésére. A komplexitds ndve-
Iésével tovabb javithaté a becslés pontossaga szaka-
szosan lineéris tortfiggvények alkalmazaséaval. A tar-
gyalt moédszerek kozll a legnagyobb komplexitastak
az RBF-tipusu halozatok, éltaldban ezek jobb approxi-
matorok, mint a lineéris flggvények, azonban a rész-
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halmazok szamanak novelésével egyre pontosabb
becslés érhetd el a szakaszosan linearis fliggvényes
kozelitéssel.

Osszefoglalas

Tavkozlési haldzatok megbizhatésagvizsgélatanal a ha-
|6zatok jellemzésére két fontos mértéket vizsgaltunk,
az éatlagos elérhetéséget és a kiesési valdszinlséget.
Szamba vettik a hagyomanyosan hasznalt modszere-
ket ezek meghatérozésara, és bemutattunk Uj algorit-
musokat. A kiesési valdszinliség meghatarozasara a
fontossagi mintavételezésen alapuld |IS-algoritmust
térgyaltuk, és elméleti megfontoldsok alapjan bizonyi-
tottuk, hogy hatékonyabb a hagyomanyos MC-algorit-
musnal. Az elméleti eredményt szimulacioval is mege-
résitettik. Az atlagos veszteség becslésére szintén
hasznalhaté az MC-mintavételezés, de alkalmazhato az
LS korlat is. Bebizonyitottuk, hogy az altalunk javasolt
RBF algoritmus élesebb becslést ad az LS-korlatnal,
ezen kivll javasoltunk linearis kdzelitést hasznélé elja-
rasokat is. A javasolt mddszerek jobb hatékonysagéat
szimulacios eredményekkel tdmasztottuk ala.
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nerei szamara.

kedvezdébbek, mint a hagyomanyos telefondijak.

A hazai tavkozlés kiszobon allo liberalizacidja hatéssal lehet a Voice over IP szolgéltatasra. Az 1999-ben in-
dult internetalapu telefénia lendilete téretlen, a VolP-szolgéaltatok széma évente 30-40 széazalékkal né, a for-
galmi dijakbdl szarmazo bevételt az elemzdék hétmilliard forintra becstilik. Az igényeket felismerve — PhoNet
markanévvel oktober elejétél a PSINet Magyarorszag is megkezdte VolP — szolgéltatasat, elsésorban az Uz-
leti tdvkozlés eszkdztarat hasznalo, virtualis magénhalodzattal (VPN, Virtual Private Network) rendelkezé part-

A PhoNet szolgéltatasnak nincs kilon alapdija, a megrendel6t csak a szolgaltatas igénybevételéhez szik-
séges internetkapcsolati dij és a beszélgetések masodperc alapon szamlazott kdltsége terheli. A nemzetko-
zi hivasok dija atlagosan 30-40 szézalékkal alacsonyabb, de a belfoldi vezetékes és mobilhivasok tarifai is

A VolP lehetéségeit eddig elsésorban a févaros és az észak-magyarorszagi régié Uzleti vallalkozasai vették
igénybe. Varhatéan mind tobb pénzigyi-gazdasagi vezetd fogja tédmogatni az internetalapu telefon bevezeté-
sét. A szakérték szerint év végére 4000 folé néhet az lzleti Ggyfelek szama.

A Bluetooth HBH-20 fiilhallgaté-mikrofon kihasznalja a vezetéknélklli technoldgia elényeit, nincs szlikség
fizikai 6sszekottetésre a telefonnal, viszont megérzi a hagyomanyos fllhallgaté-mikrofon megszokott felépi-
tését. Kialakitasa lehetévé teszi, hogy akér egész nap viselhetd legyen: a kicsiny Bluetooth egység a mikro-
font is tartalmazo, révid vezetékkel kapcsolddik a kilonallo fllhallgatéhoz. A Bluetooth késziilék nyakba
akasztva hordhato vagy bllzra, ingre csiptethetd; raadasul cserélheté fedélapja révén harmonizal napi ruhéa-
zatunk stilusaval is. A készUlék kis méretd gombjaival mind a bejové, mind pedig a kimend hivédsokat kezel-
hetjiik anélkiil, hogy hozzaérnénk a telefonhoz. Ujhivaselutasité gombbal rendelkezik, tehat szilkség esetén
a készllék tulajdonosa kdzvetlenll a fllhallgaté — mikrofonrél utasithatja el a hivast.

Meérete 68 x 35 x 22 mm, sllya (6sszesen) 26 g, beszélgetési ideje 4 ora, készenléti ideje 60 ora.

48

LVI. EVFOLYAM 2001/10




Nanocsovektol a nanomérnokokig

HORVATH GYULA

tanacsado mérnok

A folyamat kezdetei

A torténet azzal kezd6dott, hogy a szén fullerénnek
nevezett (hagyomanyos jeldléssel Cq) molekuldjat
1985-ben folfedezte az angol Kroto és a texasi
Smalley, akik ezért 1990-ben Nobel-dijat kaptak.
Ugyanekkor német és amerikai tudésok bejelentették
a fullerén nagyobb mennyiségben valé készitésére ki-
dolgozott eljarasukat.’

lijima japén tudoés a szénszélak atomi tulajdonsaga-
it mar évek 6ta tanulmanyozta, amikor 1991-ben az
emlitett sikerek nyoman folismerte a nanovildg kuta-
tdséban végzett kordbbi munkéjanak indokoltsagat.
Két, egymashoz nagyon kozel 1évé grafitrad kdzott vil-
lamos szikrat keltett, az ennek hatésara elg6zdlgott,
majd lecsapddott ,, szemétben” (amiben més kutatok
csak fullerénmolekuldkat lattak) pedig igen pici csé-
vecskéket talalt. Ezek voltak az els6, henger alakd,
egymaésba &gyazott szén-nanocsovek [1]. Az elméleti
fizikusok megjosoltdk a nanocsdvek tulajdonsagait,
aminek hatésara a fullerénkutatok kozil sokan a forra-
dalmian U kutatési terllet, a nanotechnoldgia felé
fordultak.

A biolégusok él6 sejtekben is folfedeztek szerves
anyagokbdl 4ll6 nanocsovecskéket, amelyekben a sok-
féle szerepet ellatéd proteinek [2] mozognak. Ennek ku-
tatdsakor (j tavlatok nyilnak arra, hogy a természettd|
tanuljunk.

A nanovilag alapjelenségei

Mint neve mutatja, a nanotechnolégia a nanométeres
mérettartomanyba sorolhatd targyak eléallitdsaval,
mérésével és -hasznositdsaval foglalkozik. Ebbe, a
gyakorlatban 1-100 nm mérettartomanyba esik sza-
mos molekula, atom és az elektron (utébbi kb. 1 nm).
Példaul a baktériumok mérete 1-10 y; a virusokat mar
a nanométeres tartoményban talaljuk. A genetikai in-

formaciot hordozé DNS-molekula néhany nanométer
Latmérgjia”.

A fullerén molekulastrukturaja kristalyos, kb. 1 nm
atmérdja dreg, futball-labdahoz hasonlé. Vannak maga-
sabb rend(, 84, 280 és még tdbb atombdl all6, na-
gyobb fullerének is, de a kutaték méar 20 szénatombal
allo fullerénrél is beszamoltak [3]. :

Tavkozlési és szamitastechnikai alkalmazasok egye-
I6re a szénatomokbdl folépilé nanocsovekre alapozva
vérhatok, ezért ez a cikk elsésorban a szénalapu (kar-
bon) nanocsovekkel foglalkozik.

A kristalyos szerkezet( grafit atomjai lemez forma-
ban helyezkednek el, szigorl rendben, kdzottik igen
erés kotésekkel. Ennél tokéletesebb atomi-struktura fi-
gyelhet6 meg a nanocsoveknél. A lemezes szerkezet
meggorbll, és cslcsban végzédé hengerré zarédik
Ossze. Az igy keletkezé nanocsdvek sokszor egymaés-
ban helyezkednek el.

A nanocsovek rendkivil szilard és merev testek,
mert nemcsak az atomok, hanem a molekuldk kozotti
kotések is igen erések. Falvastagsdguk egy szénato-
méval megegyezd, szakitészilardsaguk és kemeényseé-
glik a gyémantét is meghaladja. A gyémanton kivul ez
az egyetlen anyag, amely az , Grlift”, vagyis a tudomé-
nyos- fantasztikus irék agyaban megszuletett és mér a
NASA éltal is tanulményozott torony anyagaként széba
johet. A torony magassaga a geostacionarius mdhold-
palya magasséganak nagysagrendjébe esik. A tuddsok
szerint nem megvaldsithatatlan, hogy a torony tetejére
az (rhajokat rakétak helyett (rlift juttatna fol.

A nanocsovek vezetbképességét a grafit gyenge ve-
zet6képessége hatérozza meg, de adalékokkal a kozel
fémekre jellemzé vezetSképességtdl a félvezetbkén at
a szigetel6kéig beallithaté. Erdekes jelenség az ,alag-
Utcsatolds” egymassal érintkezé nanocsovek kdzott. E
jelenség sorédn a méasik nanocsébe alagitaram szivarog
at, ami meglehetdsen rossz érintkezésnek felel meg,
viszonyitva két egymadsra fektetett, makroszkopikus
meéretl vezet6 kozotti atmenethez.

1 Azanyagok fulleréncsoportjat Richard Buckminster Fullerrél nevezték el. Fuller amerikai feltalalo, épitész és filozéfus 1895 és 1993 kézott
élt. Epitészi munkassagaban ot- és hatszdgekbdl 4llo konstrukcidkat tervezett. Ezek egyike az 1967. évi montreali vilagkiallitas amerikai
pavilonja. Erre hasonlit a fullerén atomszerkezete. — A leggyakrabban el6forduld C60 fullerént sokszor buckminster-fullerén néven emlitik.
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A nanovilag szerszama és méromiiszere

A nanotechnoldgiai termékek és atomok megtekintése
és kezelése hagyomanyos eszkdzokkel nem lehetsé-
ges. A fénytan torvényei szerint elektromagneses hul-
lamokkal mikodd mikroszképpal a fél hullamhossznal
kisebb targyak mér csak elmosdédott foltnak latszanak.
A rontgen- és gammasugarak nem hasznalhaték, mert
az anyagon éathatolnak, arrél nem verédnek vissza. Az
elektronnak megfelelé hulldm hosszlsaga a fényénél
tizszer, szazszor révidebb, de még elektronmikrosz-
képpal sem lehet latni a legnagyobb atomokat sem.
Egészen Uj Otletre volt szlikség.

A pésztazd alaglitmikroszképban (Scanning Tunnel-
ling Microscope, STM [4], mas néven Atomic Force
Microscope, AFM) az alaguthatdst hasznaljdk ki. Ha
egy igen hegyes, ideélisan egyetlen atomban végzs-
dé tt a targy fellletéhez atomi méretekben kozel vi-
szlink, akkor villamos fesziltség hatéaséara kdztik alag-
Utaram folyik. Ennek eréssége a tl és a targy kozotti
tavolsagtol fligg. A kivitelezett miszerben a tit piezo-
elektromos kristéllyal mozgattak ugy, hogy az alaguta-
ram allandé legyen. llymodon a targy folott sarG so-
rokban elmozgatott, pasztazod tl helyzete a kristalyt
mozgaté feszliltségbdl kénnyen levezethetd. A pasz-
tézdst egyébként az elektronmikroszkoépnal is alkal-
mazzék. A mlszert 3 év alatt kidolgozé Binning (né-
met) és Rohrer (svajci) 1986-ban Nobel-dijat kaptak.

Késébb kiderllt, hogy a pasztazé alagutmikroszkdp-
pal az atomok kozotti kdtéseket is lathatova lehet ten-
ni, s6t tlje arra is alkalmas, hogy enyhe I6késekkel az
atomok helyzetét megvaltoztassak vele. Utébbi mo-
don nagy faradsaggal ugyan, de targyak rakhatdk
Ossze, melyek atomi struktlirajat és anyagi 0sszetéte-
lét csak a kémia torvényei korlatozzak.

Nanocsovek alkalmazasi lehetéségei

A nanocsovek segitségével megoldhaté mUszaki fela-
datok listadja allanddan bévil. lonsugarakkal szilard,
nem szerves anyagokbol nanocsoveket lehet huzni, ki-
vant atmérével. Ha ezek egyforma atmérdéjlek, a le-
mez szitdhoz hasonlé szlrévé alakul, melynek lyukain
csak meghatérozott méretli molekuldk vagy atomok
férnek at. Ezen az elven alapuld szliréket hasznalnak
példaul egyedulallé DNS-molekuldk folyadékbol torté-
né kiszlrésére, de kéményekre is ezzel terveznek flst-
gazszlréket kifejleszteni.[5]

A nanocsovekbdl a fenti mdédon membran is kialakit-
hato, ami példaul a PEM-tipusu lGzemanyagcellakban
hasznosithatd. Létezik mar elgondolds arra is, hogy a
jarmUveken alkalmazott zemanyagcellak taplalasahoz
szlikséges hidrogént az igen szilard nanocsdvekbdl ké-
szitett tartalyokban taroljak.

A nanocsovek a mikroelektronikai aramkorok kozot-
ti vezetékként is hasznélhatok. Hajlithatdk és egymas-
sal Osszeforraszthatok. A forrasztdst a nanocsovek
érintkezési helyére irdnyitott elektronsugarral végzik.
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A nanocsovek levegének kitéve széntartalmu
szennyezéseket vesznek fol. A specialis elektronsugar
a hulladékot az elektromossagot j6l vezeté grafitszerU

szénné alakitja at, ami a két nanocsévet egyméashoz

rogziti. [6]

Konydkben hajlitott nanocsdveknél diédahatés érhe-
t6 el, aminek kihasznéldsaval tranzisztor is felépitheté
(2. &bra.). Hir érkezett mar arrél, hogy ezzel a lehets-
séggel élve az IBM kutatoéi egyetlen molekulat tettek
logikai miveletek ellatasara alkalmassa [7].

A biolégusok abban biznak, hogy a tudoményos fan-
tédzidban mar megjelent nanoméretl készuiléket, amely
a vérkeringés egész rendszerét bejarja informéaciok
gyljtése vagy gyogyszerek célzott elhelyezése célja-
bdl, a nanotechnoldgia eszkdzeivel meg lehet alkotni (a
hajszélerek atméréje kb. 1 ).

Egy Leonardo-freské restauraldsakor a pigmentré-
teg lepattogni készUlé darabkait alkoholban oldott ol-
tott mésszel ,ragasztottdk” vissza helylkre. Az oldat-
ban szuszpendalt 200-250 nm méretl szemcseék a leg-
kisebb repedésbe is behatoltak, majd az alkohol elpé-
rolgdsa utan mészkdévé szilardultak [8].

Meég sok megoldando részletkérdés
maradt

Minden nanoméretl alkalmazasnal figyelembe kell
venni azonban a hémozgas hatasat és a kvantumme-
chanika torvényeinek érvényesullését. El6bbi esetben
a hémozgéas rendezetlensége okoz gondot, ami a mak-
roszkopikus targyaknél legfeljebb soérétzaj forméjaban
érzékelhetd, de pl. tranzisztor kicsinyitésekor a néhany
ezernél kevesebb atombdl készitett tranzisztor stabili-
tdsa mar nem kielégité.

A hémozgas kovetkeztében rezgé atomok és elekt-
ronok nehezen nézheték és fényképezheték, mert
pontok helyett foltok ldtszanak. Ezen és mas nem kiva-
natos jelenségeken a targy leh(tésével lehet segiteni,
mert az a hémozgéas amplitudéjat csdkkenti (az abszo-
lat nulla fok hémérséklet nem érheté el). Az STM is
csak leh(itott eszkozokkel és targgyal hasznéalhaté.

Kvantummechanikai jelenség a nanotechnikdban
példaul az, hogy az 1 nm belsé atmérdji csében az
elektronok méreteiknél fogva mar csak egyenként fér-
nek el, vagyis csak egymas utén haladhatnak, és emi-
att 0sszetorlédnak. A jelenséget blokkolédsnak nevezik,
ami abbdl all, hogy a feszlltség ndvelésekor bizonyos
dramerGsségnél az dram megszakad, és a csak a fe-
szlltség megfelelé emelésével indul Ujra. Eme jelen-
ség altal okozott nehézségekrdl, azok kikliszoboléserd!
vagy ellenkezéleg, a jelenség felhasznalasarol nem ér-
kezett még hir.

Erdekes lehetségek

A nanotechnolégidban jelenleg remélheté lehetdsé-
gek, amelyek kihasznaldsa és megvalésitasa, gyakorla-
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ti bevezetése hosszu és sikeres kutaté-fejleszté mun-
ka utan varhato, a kovetkezdék:

Egy bit — egy atom [9], nanoprocesszor, energiatéro-
las egy molekulan, energiaatalakitdé molekula, elektro-
nikai eszkozeink kisebbitése tized- vagy talan szdzez-
red részukre.

A legnagyobb kihivast targyak Osszerakésa jelenti
atomokbdl. Alkalmazasénak nélklilozhetetlen gazdasa-
gi feltétele az, hogy az egyszer nagy koltséggel 6ssze-
rakott minta gépi Uton sokszorosithaté legyen. Csoda-
latos gépeket varhatunk a nanoelektronikatol, csak egy
alapveté gond van: még nem tudjuk, hogy élé szerve-
zetlink hogyan masolja sejtjeinket, pedig géplinknek
ezt kellene utanoznia.

Nanomérnokok

A feladat jovébeni megoldoéit — és joggal mai el6deiket is
— nanomérndkoknek nevezhetjlk, akikre a gazdasagos
el6éllitds Utjanak-maodjanak kidolgozésa is vér. Az el6ttik
allé, még ismeretlen nehézségekrdl, a piacképes termé-
kek megjelenésének varhat6 id6szakarél még joslatok
sincsenek. A vildgszerte dolgozé tuddsok és nanomérné-
kdk sincsenek viszont télink messze, mert egyik kutaté-
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helylk az MTA M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta-
16 Intézet Nanoszerkezetek Kutatédsa Osztélya [3, 4], ahol
mar hagyomany miszerek készitése (reszkdzokhoz.
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Koenywvet ajaamilumb

A titok ajtajat nem olyan nehéz kinyitni, mint ahogy azt
a tudatlan emberek gondoljék.
Ellenkezéleg, az a szérnyd, milyen nehéz bezarni.”

Akutagava Rjunoszuke (1892-1927) japén ird

Nos, pontosan errél szl ez a konyv. A titok elrejtésének, ,bezarasa-
nak” modszereirél, amely az emberrel talan egyidés véagy, és lassan
az informacids tarsadalom hétkoznapi szlikségszerlségévé valik. Cé-
lom e konyvvel (és tovabbi folytatdsaval) az, hogy a kedves Olvasot
konnyed, jatékos formaban, mégis egylttgondolkodésra késztetve
vezessem be abba a misztikusnak tartott vildgba, amelyrél ma még
azt gondolja, hogy az csupan a James Bondok és a matematikusok,
informatikusok, kriptogréfusok kivaltsaga.

A Titok Tan, mint alcime, a ,Kodtoré ABZ" is jelzi, igyekszik a Titok
természetét és altalanos torvényeit A-tél Z-ig, azaz az alapoktél a mai
és a jovébeli titkositasi lehetdségekig korlljarni, kovetve a kriptogréa-
fiai gondolkodas fejlédését. Nem felejtkeztem el arrél sem, aki ennél mélyebben szeretne belelatni ebbe az
érdekes vildgba. Sok abra, illusztracio, torténelmi példa és részletes irodalomjegyzék segiti a gyakorlati és el-
meéleti eligazodast a témaéakban.

A kényvben szereplé szamos Titok Proba feladvany j6 megolddi egy masok szdméra lathatatlan konyvrész-
letet fedezhetnek fel ugyanebben a konyvben.

A konyv igen aktualis ma, amikor az informécidés tarsadalom kiszobén egész életiinket egyre jobban &t-
szOvi a titkositds és a biztonsag igénye, illetve a privat informaciok veszélyeztetettségének réme. A magyar
konyvpiacon tdbb mint 20 éve jelent meg utoljara a titok egy speciélis terlletét, a titkositasok torténetét be-
mutato, nem informatikai szakkdnyv (Révay Zoltan: Titkosirasok). Atfogd, a titok természetét, annak hétkoz-
napi, jatékos (rejtvény), profi (kriptografia), szépirodalmi stb. vonatkozasait targyalé md a hazai konyvpiacon
eddig nem jelent meg, ezért a Titok Tan széles olvasékdzonségre szamit (,,10-100 éves korig”).

Tartalmat tekintve sem , egyszeri olvasas utan eldobhatd” kategoéridba sorolhatd a konyv, mivel szdmtalan
enciklopédikus informéciét tartalmaz (naprakész formaban), valamint az alcimbeli igéretéhez hiven sok-sok
konkrét modszer, rejtjelezé eszkdz, valamint jaték és fejtord leirdsat, amelyek segédeszkozként a késébbiek-
ben is felhasznalhatok. Ezen kivil tobb olyan informaciéblokk van a kényvben, amelyet elészor e kotet gydjt
ossze.

A konyv mottdjaul valasztott Karinthy Frigyes-idézet (,Nem mondhatom el senkinek, elmondom hat min-
denkinek”) szellemét reményeim szerint k6zésen engedjlk ki a palackbél, igy nem marad TITOK-ban.

Dénes Tamads
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Kis lépésekkel az infotarsadalom felé

PATI BRIGITTA

Napjainkban a sajté tele van a vezetékes és a mobiltav-
kozlési szolgaltatok, az internetszolgéltatok hirdetései-
vel. Kinek szolnak ezek a hirdetések?

Tendencia, hogy egyre fiatalabb korosztalyt céloznak
meg a szolgaltatok. A mobiltelefon szolgéltatas mint ter-
mék még igen fiatal, nem ismertek hosszu tavu térsa-
dalmi, gazdaséagi hatasai. A hatésagok nem korlatozzak a
felhasznaldi réteget, mesterséges korlat nincs a piacon.

A mai gyerekek mér a szamitégép mellett nének fel,
haszndljak jatékra és iskolai munkavégzésre egyarant. A
telefon, mint az informéacidéaramlas gyors és kiemelt esz-
koze a kovetkezd lépcséfok. Kényes az egyensuly: ha
tiltjuk, kimaradhat egy fontos lépés a fejlédésben, az in-
formécids térsadalomhoz vald alkalmazkodasban, az Uj
életritmus felvételében. A korai hasznélat viszont torzit-
hatja az értékrendet, a gyermek egészséges fejlédését.

A tarsadalom kUlonbozé korosztalyai nem egyfor-
man élik meg az informacioés téarsadalomba val6é atme-
netet.

Az Eurépai Unidé eEurope programja tartalmazza az
EU tagallamai informéciods tarsadalomma valo6 atalaku-
eEurope+, mely arra torekszik, hogy 6sszhangba hozza
az EU valamennyi ilyen programjat. Az informaciés
program a kovetkezd célokat tartja elsérendlnek:

1. Az informadcios tarsadalom megalapozasa

e megfizethetd aru tavkozlési szolgdltatas hozzaférhe-
tévé tétele mindenki szamara

e a kozosségi joganyag informécids tarsadalommal
kapcsolatos részének atvétele

2. Olcsobb, gyorsabb és biztonsagosabb internet

3. Befektetés az emberekbe és az informacios jar-
tassdag megszerzésébe

e az eurdpai fiatalok beléptetése a digitélis korszakba

e munka a tudasalapu gazdasagban

e mindenki bevonasa a tudasalapl gazdasagba

4. Az internethasznalat elésegitése

az e-kereskedelem terjedésének felgyorsitasa

e clektronikus kormaényzat: on-line hozzaférés a ko-
z0sségi szolgaltatasokhoz
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e on-line egészségulgy

e eurdpai digitalis tartalom a globélis halézatok szamé-
ra

¢ intelligens kozlekedési rendszerek, iranyitas

¢ on-line kérnyezet(védelem)

e tavoktatas

Az EU a csatlakozé orszéagok fejlédéséhez nem latja
elegendd garancidnak csupén a program atvételét,
szlkséges a gazdasag éaltaldanos modernizélasa, a piaci
folyamatok atalakitdsa, a korméanyzat atlathaté funkcio-
nalizéldsa és a polgarok kapcsolatrendszerének éatala-
kuldsa. Nézzik meg, hogy az egyes pontok mennyiben
valosultak meg hazankban, és ezzel hol tartunk Euré-
paban és a vilagon.

Az internet ara Magyarorszagon

Az OECD 2000-es 0sszesitett adatai alapjan az 6sszes
tag kozUl hazankban a legdragéabb havi 20 6éranyi inter-
netezés. Az internet hasznalok széma tekintetében az
EU-csatlakozasra varok kozott kdzépen helyezkedink
el. Utdnuk a sorban Lengyelorszag, Portugélia, Csehor-
szag és Gorogorszag kovetkezik. Ezen felmérést erési-
ti, hogy nem éllunk kiemelkedd helyen az internethasz-
néaloi statisztikdban sem: A Netsurvey éltal végzett fel-
mérés szerint a lakossag 14 szazaléka tudja hasznalni
az internetet, otthoni eléréssel azonban csak 8 szaza-
lék rendelkezik. A vilaghaléhoz hozzajutdk valamivel
tobb mint 70 szazaléka a vagyon szerinti tarsadalmi hi-
erarchia két legfelsébb rétegéhez tartozik, tobbségben
vannak az egyetemi és féiskolai diplomaval rendelke-
z6k. A felhasznalok legnagyobb része 30 év alatti, 57
szazalék a férfiak, 43 szazalék a nék arénya.

A magyar internetpiacon — a nemzetkozi tendenciék-
nak megfeleléen — az utdbbi években tdbb ingyenes
hozzaférést biztositd internetszolgéltatd cég is megje-
lent, erésitve ezzel a versenyt az egyeldére korlatozott
szamu el6fizetdkért, valamint lefelé mozditva az arakat.
Hosszu tdvon nem tarthaté fenn az igen koltséges in-
ternetszolgaltatas kizarélag a reklamokbol — ezt szdmos
.com Véllalat latvanyos bukdsa is mutatta kulféldon —,
de a prébalkozasok j6tékonyan hatnak az arakra.
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a felzarkdzasra.

Forras: www.ittk.hu/infinit

A tavkozlési szolgaltatasok hozzaférheto-
vé tétele mindenki szamara

A tavkozlési szolgaltatasok alapterméke a fix telefonszol-
géltatds. Erdemes megvizsgélni, hogyan alakul ez mas
orszagokhoz viszonyitva és hazank egyes régidiban.

100 lakosra jutd tavbeszélo-fovonal szdma 1998-ban

66,1
67,42

67,37

65,97

0 10 20 3 40 5 6 70 8

A tablabdl 1athatd, hogy hazénk egyelére elmarad az
EU atlagos szintjétél. A jelenlegi arakon a piac nem
igényli e szolgéltatast, a fix bekdtések szdma évrél év-
re csokken, a fogyasztok a mobiltelefont valasztjak he-
lyettesité termékként. Ez nem koénnyiti meg az internet
hasznélatdnak elterjesztését, mivel Magyarorszagon
igen sz(ik réteg haszndlja a WAP szolgéltatast. Eurdpai
szinten a mobilfelhasznalok kézil 2000-ben minddssze
5% vette igénybe. A WAP Eurépaban a szolgéltatdk-
nak egyeldére csaldédast és igen tetemes veszteségeket
okozott ezidaig. A médiakampéanyok kodvetkeztében a
fogyaszték arra szdmitottak, hogy a vezetékes interne-
ten megszokott szolgaltatasokat érhetik el, valtozatlan
mindségben — ehelyett magas dijakért tudjak csak
igénybe venni a korlatozott szolgéltatast. Ezért egyels-
re csak egy szlk réteg érdeklédik irdnta.
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Az EU tavkozlési miniszterei tAmogatjak azt a javas-
100 lakosra juto internethasznalok szama (a 14 latot, amely szerint az operatoroknak funkcionalis inter-
évesnél idésebb lakossag kérében) 2000-ben net-hozzaférést kell garantalni. Ezaltal az internethasz-
i Szlovénia 37 nélat alanyi joggé vélna minden allampolgéar szamara,
2. Esztorszag 25 és az elzért vidékeken él6k; tovabbé az alacsonyabb j6-
3. Csehorszéag 16 vedelemmel rendelkezé réteg is esélyt kapna az (] tar-
4. Horvétorszdg - | 14 sadalomba  valé bekapcsolédésra,
5. Bulgéria 13 Amennyiben csatlakozni akarunk az EU-hoz, ez komoly
6. Szlovékia 11 feladatot jelenthet a jovében a vezetékes szolgaltatok-
7 Lettorszag : 10 nak és az allamnak egyarant.
8. Magyarorszag 9 Hazénk egyes régidiban eltér6ek a meglévé tele-
9. Lengyelorszag 8 kommunikéciés feltételek. Az aldbbi dbra j6I mutatja a
10, Romania 7 nagysdgbeli és trendbeli kiilonbségeket:.
171 Litvania 7 .
12. | Macedodnia 6
13. Jugoszlavia 4
14, Oroszorszag 3
15. Ukrajna 2

10 Frmtcdnnsasmmrr s nrn s mvm e S SRR R

1995 1996 1997 1998 - 1999

- K6z&p-Magyarorszag
—+ Nyugat-Dunantil

~#— Eszak-Magyarorszig
—— Dél-Alfold

—*— K6zép-Dundntiil
—A— Dél-Dundntil
—- Eszak-Alfsld

Forras: Hirkozlés-statisztikai évkonyv 1999, HIF.

Kozép-Magyarorszag (Budapest és Pest megye) ki-
magaslik a régidk kozil, a lakossdg 30%-a lakik ebben
a régiéban, és a jovedelmi helyzete is ennek a régidnak
a legjobb. A rangsor tikrozi a régiok egymashoz képes-
ti jovedelmi helyzetét. Az EU-4tlagot a legjobb ellatott-
sagu régié sem éri el. Az elmaradott terlletek felzar-
koztatdsara ezidaig nem tapasztalhatéak érzékelhetd:
|épések, a csatlakozdshoz szlikség lesz mind hatalmi,
mind anyagi tamogatasra a jovében.

A vezetékes telefon helyettesité terméke a mobilte-
lefon. Jelenleg Magyarorszagon 3 szolgaltatd kozll va-
laszthat a fogyaszt6. A mobilpiacon odriasi fejlédés ta-
pasztalhatd az elmult évtizedben, az alabbi dbra jol mu-
tatja a névekedést:

A felhasznélék szdma nem egyezik meg az eléfize-
t6k szamaval. Az eléfizeték szdma valamennyivel keve-
sebb, mivel az egyes szolgéltatok tarifainak kedvezébb
kihasznaldsanak érdekében el&fordul, hogy egy vasarléd
tobb szolgéltatotodl is igénybe veszi a szolgéltatast, és
mindig a szdméra legkedvez6bb hélézaton telefondl.
Masrészt sokan nem fizetnek elé, hanem elére fizetett
kartyaval hasznaljak mobilkészllékiket.
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Mobiltelefon-el6fizet6k szémeina.k. alakuldsa Magyarorszagon (ezer f6)
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*becsult adat

A mobilcégek egvre fiatalabb wvevdket celoznak
meg, és kapcsolatot terermteni politikdjuk azt sugallja,
hogy akinek nincs telefonja, az nem is teljes értékd
ember, nem tud megfeleléen kommunikalni sem a ma-
gén, sem az Uzleti életben. Az eddig megcélzott 15-35
éves korosztély piaca a felmérések szerint 100%-ban
telitett, ezért probéljadk a terméket a 10-15 éveseknek
eladni. A kovetkezd lépés valoszinlileg az idésebbek
bevonasa lesz.

Befektetés az emberekbe és az informa-
cids jartassag megszerzésébe

Ez talan a legOsszetettebb terllet, ahol szamos feladat
megoldasra var. A szolgaltatok és a kormanyzat része-
rél folyamatos és valtozatos kommunikaciora lenne
szlikség, hogy az informécids térsadalom termékeit
megismertessék a potenciélis felhasznalokkal. A ter-
mékeket nem elég megismerni, a hasznalatukat is
meg kell tanitani/tanulni, kilonben a termékeket nem
lehet eladni, a felhasznéldkat nem lehet rendszerbe in-
tegralni. A kilonallé felhasznalék nem képeznek auto-
matikusan hélézatot, a csatorndkat mUkodtetni kell.

A parbeszéd hatékony forméja a média lenne, lehet-
ne. Az Ujsagok, a radio, a televizié sokszinlen és valto-
zatos formaéban informélhatnd a széles rétegeket.
Megvizsgéltam Magyarorszag legolvasottabb napilap-

Kis Iépésekkel az infotéarsadalom felé

jat, mely orszdgosan hozzaférhetd, valamint egy heten-
te megjelené specifikdltabb gazdasagi lapot, hogy
mennyiben foglalkoznak a tavkozléssel, az internettel
(2001. majus havi lapszamok).

A Népszabadsagban az Ujsag terjedelméhez viszo-
nyitva igen alacsony a tavkozléssel foglalkozo cikkek
szama, ezeknek is tobb mint fele gazdasagi tartalmu
hir, ami nem sokban segiti el6 a széles rétegek gyakor-
lati tajékozodasat. A Figyeld c. lap jellegébdl addéddan
talnyomo részt a gazdasagi hirekrél ad tajékoztatast.

A televiziés csatornak jelenlegi musorrendjikben
nem, vagy alig foglalkoznak informécids témakkal, az or-
szagosan foghatd TV-csatornékon a heti mUsorrendben
minddssze 150 perc jut infokommunikaciés mdsorokra.

A kozszolgalati csatornak egyéltalan nem foglalkoz-
nak a témaéval, ami érthetetlen, mivel ez a kormany
egyik f6 eszkdze a tdjékoztatésra. A tavkozlés jelenléte
a médidban jellemzden a vezetékes és a mobilszolgal-
taté véllalatok reklamijaiban teljesedik ki.

A kormany informacids stratégidja kiemelten fontos
térsadalompolitikai célnak tekinti a sértltek, a roma ki-
sebbség és a munkanélklliek csoportjat; az idések és
a kistelepllések lakosai a 2. csoportba tartoznak. A je-
lenlegi tarsadalomnak problémat jelent az idésebb kor-
osztaly hasznos foglalkoztatasa. A nyugdijas réteg el-
tartdsa egyre novekvd terhet jelent a tarsadalom aktiv
tagjai szaméara. Ha az idésebbeket nem vonjuk be az at-
alakulasba és nem vehetnek részt az Gjfajta kommuni-
kécioban, elszigetelédésik felgyorsul, a tarsadalom
végleg kettészakad. Ma mar minimalis koévetelmény
egy allas elnyeréséhez a felhasznalodi szintl PC-isme-
ret, szamos helyen az internet ismerete is. Amennyi-
ben lehetévé tesszik az otthoni szamitdgép-hasznéla-
tot az idésebb rétegek szamara, alapot teremtiink a fel-
zérkozasra, az Ujabb technologidk hasznélatéra is,
mellyel megvalésulhatna mindenki részvétele-bevoné-
sa a tudasalapl gazdasagba.

A Mareco Piackutaté Kft. Target Group Indexe (TGlI)
altal a 14-69 éves magyar lakossag kérében 1999-ben
végzett mintavételes felmérés szerint 500 ezer haztar-
tdsban volt személyi szamitégép, ami a kapcsolédd
statisztikdk szerint 1 395 000 ember szédmadra tette le-
hetdvé az otthoni szdmitdégép-hasznalatot (a lakosség
14%-a), s kozulik mintegy 170 ezren interneteznek
otthonrdl. 4

Az USA-ban 1995-ben a lakossag 29%-a, 1997-ben
42%-a, 1999-ben 54%-a rendelkezett otthon PC-vel. A

, S Magyarorszag
Cikk témaja Népszabadsag Figyelé
: db % db %
Tavkozlés 16 23
Ebbdl: | gazdasag, technoldgia 8 32% 30 56%
egyéb 8 32% 3 6%
Internet i 20
Ebbdl: | gazdasag, informacio 5 20% 19 35%
oktatas 2 8% 1 2%
Informacios tarsadalom 2 8% 1 2%
! e 25 100% 54 100%
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hasznalat gyakorisdga azonban a vizsgalt idészakban rend-
re 26-30-29% volt, ami az aktivitas csokkenését jelenti.

Az internethasznalat el6segitése

Az informécids tarsadalom fejlédésének egyik hordo-
z0ja az elektronikus kereskedelem (e-kereskedelem),
melynek hasznalata feltételezi a szamitdgép, internet-
kapcsolat és informacios tudas meglétét. Az e-keres-
kedelemnek két nagy csoportjat klilonboztetjik meg, a
B2B (véllalatok kozotti) és B2C (véllalat és fogyasztd
kozotti) tipust.

Elséként a B2B piac jOtt |étre, |étrehozasanak célja
az eladasok és vasarlasok koltségeinek csokkentése, a
tranzakcids ciklusok roviditése és az informaciok haté-
konyabb megosztédsa. 1998-ban a B2B tranzakcidk ér-
téke elérte a 145 Mrd USD-t a vildgban. 2000-ben ez az
érték 2,9 billio USD volt, jellemzéen észak-amerikai,
eurdpai és azsiai-csendesoceani forrasokbol. Hazank-
ban ilyen B2B piac a Marketline elektronikus piactér,
egyelére a hosszU megtértlési id6 miatt csak a na-
gyobb véllalatok engedhetik meg a kereskedés eme
formajat. Hireink szerint a magénhalézatokon és a vir-
tudlis magénhalézatokon viszont a vallalatok belsé ke-
reskedelme és a beszallitéi kapcsolatok mar széles
korben elterjedtek.

A B2C piac forgalma egyelére nagysagrendileg ki-
sebb. Hazankban az elektronikus kereskedelem, azon
belll a fogyasztéi kiskereskedelem 1999-ben indult,

ekkor 160 milli¢ forint volt a forgalom (ugyanezen id6- |

szakban az USA-ban 20,5 Mrd USD, Eurépaban 5,4
Mrd USD volt a forgalom). A rendelhetd aruk valaszté-
ka egyre né. Bér a fogyaszték bizalmatlanok még a va-
sarlas eme formajaval szemben, aki mégis ezt a vasar-
l4si format véalasztja, leginkdbb muszaki cikkeket, kony-
veket, zenehordozokat vesz. A magyar lakossag kb.
10%-a hasznélja rendszeresen az internetet, jellemzé-
en a fiatalabb korosztaly, amely még nem fizetéképes
a piac szempontjabol. Az internet gyorsabb Gtemd ter-
jedését leginkabb a magas telefontarifak gatoljgk. A
hazai e-kereskedelem fejlédését nehezité magas tav-
kozlési dijak mellett a postai vagy mas véllalkozésok
szallitasi koltségei is fékezéen hatnak. A vasarldi biza-
lom erésitéséhez kedvezd szabdlyozasi, jogi, infra-
strukturélis és pénzigyi kornyezetet kell teremteni.

Az elektronikus kormanyzas, egészséglgy gye-
rekcipében jar, tulajdonképpen kimerdl az dnkormany-
zatok és egészséglgyi intézmények honlapjaban, ahol
az alapveté informacidkon kivil mas ritkan taldlhato,
nincs lehetéség Ugyintézésre.

Lehetséges megoldasok a szélesebb kori
és hatékonyabb kommunikacidra

A televizién keresztll igen széles rétegekhez lehet el- |

juttatni Gzeneteket, azonban vigyazni kell, mert a sze-
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lektiv figyelem miatt az Uizenetek nem biztos, hogy elé-
rik a megcélzott szegmenst.

Vidéken az égetd szamitdgép- és internethianyt a te-
lehdzak mkodtetésével prébélja a kormany enyhiteni.
A Nemzeti Telehaz Stratégia egyik fontos célkitlizése
az orszagot lefedé KOZHALO megvaldsitasa (ingyenes
kozcélu internetelérés és vonalhasznalat) a telehazak
bazisan. Jelenleg 221 m(ikods, 159 fejlesztés alatt allo
telehdz, tovabba 38 mkddds, 52 fejlesztés alatti tele-
kunyhd van Magyarorszagon. A m(ikédd telehazak
tobb mint 50-féle szolgdltatast nyujtanak egyebek kozt
a térségfejlesztés, oktatds, szocidlis gondoskodés, fog-
lalkoztatés, civil szervezetek és a kisvallalkozasok ki-
szolgédlésa terlleten. Példak a szolgaltatédsokra: inter-
netelérési lehetéség, elektronikus levelezés a polgarok
szédmara, kdzhasznu téjékoztatés, Ugyviteli szolgaltata-
sok, szdmitdbgépes munkak elvégzése stb.

Szlkséges a szallitasi, postai koltségek csokkentése
(pl. tomeges szallitas), a tdvkozlési dijak mérséklése és
az informacids tudasbazis szélesitése.

A helyi 6nkormanyzatok segitségével sokban javitani
lehetne a lehetdéségek bemutatdsat. Vidéken, még a
nagyobb vérosokban is az emberek nagyfokd bizalmat-
lansédga tapasztalhaté minden Ujjal szemben. A népes-
ség alacsonyabb iskoldzottsaga, az idegen nyelvek is-
meretének hidnya oridsi akadaly az Uj eszkozok alkalma-
zasénak megtanuldsaban és hasznélataban. A problé-
mét nem lehet csupan szamitdgépek ajandékozéasaval
megoldani, az igényt is kivilrél kell feléleszteni, mivel
jellemzéen nincs meg a vidéken él6 emberekben az
igény az informaciés tarsadalom aital nyudjtott termé-
kekre/szolgéaltatdsokra, az életvitellk a kornyezetben el-
fogadott és évtizedek éta gyakorolt szokasokon alapul.

A falvakban a polgarmester és a lakok kdzott csaladi-
as a kapcsolat; amennyiben a vezetdk bizalmat sikerul
megnyerni, mar j6 Uton haladunk a helyi lakosséag elé-
résében. A szamitdgép és az internet a vidéken élék
életét is megkonnyitené a mindennapokban, a gazdal-
kodasban, a k6zosségi kapcsolattartasban, a jéléti szol-
géltatdsokban. Az alacsony jovedelemmel rendelkez8k
csak akkor tudjak igénybe venni az informatikai szolgél-
tatasokat, ha a kormany anyagilag tdmogatja az infra-
struktira megteremtését és az lzemeltetést. Az on-
kormanyzatok mikodése éltaldban alulfinanszirozott,
kerllik a bevételt nem hozd tevékenységeket, igy a
korméanyzatnak kell tudatositania ennek a tertletnek a
kiemelt fontossagat és finansziroznia a rendszer elter-
jesztéseét.

Irodalom:

1. www.ittk.hu/infinit
2. Dataquest

3. Arbitron

4. www.hif.hu

| 5. www.telehaz.hu
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A rejtjelzo racsok sziiletése
Girolamo Cardano

DENES TAMAS

matematikus

Sok szempontbdl aktudlis Girolamo Cardanora (1501. szept. 24.-1576. szept. 21.) emlékezni napjainkban, amikor éppen 500 éves szliletés-
napjat tnnepeljik.

Cardano kordnak, a reneszansznak kivald képviseldje, igazi sokoldali gondolkodd. Nem csupan reneszansz polihisztor volt, de életében meg-
jelent 131 kényvével és 111 kéziratban hdtramaradt mdvével valdszinileg bekertilhetne a rekordok kényvébe is. Teljesitményét noveli és
egyben a reneszansz gondolkodas sokrétiségéet jdl tikrézi, hogy eme tekintélyes mennyiségl irdsmd hany tudomanyteriiletet dlel fel.
Behatdan tanulmanyozta a csillagészatot, a fizikat, a sakk €s a szerencsejatékok elméletét (a valdszinlségszamitas uttordje volt), egész elete-
ben orvosi praxist folytatott €s természetesen eléadasokat tartott az orvostanhallgatoknak. A test gydgyitdsa mellett foglalkozott a Iélek ,, gyo-
gyitdsaval” és a halal problémdéjaval, melyek keverékeként tanulmanyozta a , Iélek halhatatlansdgat”. Behatdan elemezte Néro és Szokratész
munkdait, valamint az erkdlcs, a bélcsesség, a zene €s mds muvészetek térvényszeriségeit. Tanulmanyozta a kimerithetetlen fizikai vildgot,
valamint minden, emberrel kapcsolatos jelenséget, mint példaul a belsé szervek, a fogak, az idegrendszer vagy az almok.

Eppen ezért érdekes (s | ben sem taldlhaté részletes leirds. Az 1. dbra egy kora-
| egyben szomort), hogy | beli hajozasi kézikbnyvbdl szarmazik.

az utdkor szdmara Carda- Napjaink autéiba millio és millié példanyban épitik be
no nevéhez tobbnyire | az egész vildagon a ,cardan”-nak (karddncsukld, kardan-
csak a harmadfoku egyen- | tengely) nevezett alkatrészt, amely életiink nélkulézhe-
let réla elnevezett megol- | tetlen részévé is valt. Talan érdemes ezt a fél évezre-
doképlete tarsul, amely
raadasul a tudomanytorté-
net egy maig vitatott kér-
dése. 1545-ben megje-
lent kényve, az Ars magna
sive de regulis algebraici
(Nagy muvészet, avagy
az algebrai szabalyokrol) ugyanis képleteket tartalmaz
az altalanos alakt harmadfoku egyenlet gyokeire, még-
is a mai napig kétséges, hogy ezeket a képleteket valo-
ban & fedezte-e fel.'

Kevés olyan, majd fél évezredes muszaki taldlméany
van, amely korunk hétkdznapjaiba szinte valtozatlan
formaban beépllt, Cardano el6tt ezért mindenképpen
meg kell hajolnunk. A ,,cardan” (méginkabb , kardan”)
ismerds minden autésnak. A kardan a vizekrdl ,jott” a
szérazfoldre: 1530 korll, a hajozas fénykoraban, a hul-
lamokon dobalédzd hajok téjolé muszereit stabilizalni
kellett. Ezt a feladatot oldotta meg Cardano Uj felfug-
gesztési rendszerévei. melyrdl sajdt mlveinek egyiké- | 1.4bra Cardano-felfiiggesztés egy tajoloban (hajdirdnytd)

1 A matematikatorténészek szerint egy bizonyos Scipione del Ferro (1465-1526) megtaldlta az altaldanos alaku harmadfoku egyenlet
megoldasat, melyet kozolt kollégaéival. Ez 1515 kordl torténhetett, amikor Italidban gyakran tartottak matematikai versenyeket. Ferro egyik
kollégéja azt javasolta Niccolo Tartaglia (1500-1557) akkori nagy képzettségl matematikusnak, hogy oldjanak meg harmadfoku
egyenleteket. Tartaglia a kijelolt hataridé el6tt megoldotta az egyenleteket, mddszerét azonban titokban tartotta. Cardano kitarté
érdeklédésére elmondta neki a megoldast, de megeskette, hogy hallgat réla. Cardano azonban nem tartotta meg eskujét, és 1545-ben az
Ars magnaban ismertette a harmadfokl egyenlet megoldasanak médszerét. Igy kezd6dott a heves, 4déz vita Tartaglia és Cardano kozott,
amelynek végére a matematikatorténet a mai napig nem tudott pontot tenni.
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denként egyszer el6forduld pillanatot kihasznélni arra,
hogy Cardano eme rejtett, mégis mindennapi aktualita-
sat nevével és képével dsszekapcsoljuk.

Sajnos nem csupan munkassaga, de szélséségesen
viharos élete is kivivhatnd helyét a rekordok konyvé-
ben. Cardano megismerte a nyomort és a pompét, be-
jarta a vildgot, volt egyetemi tanar, megfordult palotak-
ban és bortonokben is. Kildbolt a pestisbdl és latta fia
kivégzését, mig masik fianak blntetésbdl sajat keziileg
véagta le a fulét. Onéletirdsaban igy ir életének négy
legfajobb csapésardl:

Az elsé a hdzassagom volt, a méasodik fiam keser(
haldla, a harmadik a bebdrtondztetésem, mig a negye-
dik és talan legfajdalmasabb, legkisebb fiam természe-
te."

Megjosolta, hogy hetvendt évesen fog meghalni, és
a hatramaradt szébeszédek szerint, hogy j6slata betel-
jesedjék, éhhaléllal emésztette el magat. Pontosan
tudta, hogy koranak egyik legszinesebb egyénisége,
amint ez kiderUl 6nmagarol irt jellemzésébdl:

. Természetemnél fogva filozofusi és a tudomanyok-
ra hajlamos elmével rendelkezem. Szellemes vagyok,
elegans, illedelmes, kéjsovar, vidam, ajtatos, hd, a bol-
csesség baratja, megfontolt, vallalkozé szellem(, ki-
vancsi, szolgalatkész, versengd, talalékony. Sajatma-
gam szereztem muveltségemet, ravasz vagyock és ke-
gyetlen, jaratos a tudomany titkaiban, j6zan, dolgos,
mélabus, alnok, aruld, varazslo, méagus, boldogtalan,
nem szeretem felebarataimat, a maganyossagot ked-
velem, ellenszenves, szigoru, féitékeny, tréfacsinald,
ragalmazo, talpnyald, szeszélyes vagyok. Lam, milyen
ellentmondasok vannak jellememben és magatarta-
somban!"

Cardano kriptografusi arca

Cardano a XVI. szazadi kriptografia egyik legjelent6-
sebb alakja. Errél keveset tudunk, mert a kriptogréafiat
(a titkosirdst vagy rejtjelzést) természeténél fogva
.zart ajtok mogott" muvelték. Uralkoddk, hadvezérek
szigortan bizalmas levelezését bonyolitottak kilonbo-
z6 modszerekkel titkositott levelekkel. Cardano nem irt

TE
1T 2 3 4 5 & 7 § 9o
1711311411 19% =7
Yo 20 30 40 0 G 7o 8o }oj 12509.
L L L N VYV U n L

100 200 300 400 $e0 €00 TR goo 900

JJJ/%er:‘

2000 2000 3000 4000 §O000 7000 §000 9060

2. dbra Cardano javasolt tOmoritett szamiirasi rendszere a De

Subtilitate-bol
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onallo konyvet a kriptografiardl, de e targyban szuletett
gondolatait, modszereit két igen népszer( kdnyvébe
beépitette.

Az elsé konyv 1550-ben jelent meg, cime ,De
Subtilitate” (A ravaszsag), amelyben gazdagon illuszt-
ralt tudomanyos ismeretek mellett részletesen targyal-
ta, hogyan lehet a vakokat olvasni és irni megtanitani a
tapintasra tamaszkodva. Ugyanebben a kényvében tet-
te kozzé meghokkentd javaslatat ,slritett szamirasi
rendszerérdl”, melynek az eredeti konyvbdl szarmazd

Az olvasék nagyon kedvelték Cardano anekdotikus
stilusat és sokszor bizarr illusztracioit, igy hat évvel ké-
s6bb megirta a masodik kotetet, melynek cime ,De
Rerum Varietate” (A véltozatossag gyonyorliségérdl).

Mindkét konyvet tobb nyelvre leforditottédk és egész
Eurdépdban terjesztették. E két kotetben Cardano
o0sszefoglaldsat adja a megeléz6é 3000 év és kora krip-
togréafidjanak. Mindezek utan leirja sajat, az addigiakhoz
képest (j rejtjelzési eljarasait.

A faklyatavird, az 6kort messze megel6z8 hirkdzlési
modszer adhatta Cardandnak az otletet, hogy megal-
kossa a tédblazaton alapulé titkositads két nagy csaladjat.
Az egyik az ,intervallum-rejtjelzés”, amelyben a titkos
Uzenet a betlk kozotti tavolsagokon alapult, ami a mo-
dern sztegonogréafia kezdeti 1épése [3]. A ,szbveg a
szOvegben” sztegonogréafiai eljards, amely rejtjelzés
nélkul, ugynevezett feddszovegbe csomagolva rejti el
a titkos Uzenetet, napjainkban ismét elétérbe kertlt. A
digitélis technika soha nem latott perspektivakat nyit
eme modszereknek, hisz lehetévé teszi, hogy nem
csupan fedészovegbe, hanem digitalizalt &ll6 vagy
mozgodképbe, vagy akar digitalizalt hanganyagba rejtve
tovébbitsunk titkos Uzeneteket.

Igen sajnalatos, hogy Cardano Gtlete éppen a terro-
rizmus kezében éli reneszanszat, ezzel kijatszva a rejt-
jelzésre kihegyezett ,nagy flleket”, azokat a foldi és
mUholdas lehallgatd rendszereket, amelyek tébb milli-
ard dollaros befektetésekkel épultek ki. A moddszerek a
hamisitas elleni védekezésben, digitdlis alairasok biz-
tonsagénak novelésében és az informacidbiztonsag
egyéb terlletein is hasznalhaték a koz javara (lasd
[41,(7],181,1101,[12]).

A Cardano-racs

A masik, téblazaton alapulé mddszer az ugynevezett
Cardano-racs, melynek megismeréséhez idézzik fel
maganak Cardandnak a szavait:

.Végy két azonos méretl pergamenlapot, €s azo-
nos vonalak mentén készits kivdgasokat kiilonbdzé he-
lyeken. Ezek a kivagésok legyenek kicsik, de mégis

| legalabb akkorak, mint az ABC nagybetdi. Az Gsszes ki-
- vagasokba 6sszesen 120 betlt lehessen elhelyezni. Az
. egyik pergamenlapot majd a levelezé tarsadnak adod.

Amikor alkalom adodik, el6szor ird az Gzenetedet olyan
témoren, ahogy csak lehetséges, igy az Uzenet keve-
sebb bet(t is tartaimazhat, mint amennyi a kivagott ab-
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lakokban elhelyezhet6. Amikor beirtad az lzeneted az
egyik pergamenlapra, tedd ugyanezt a masikkal is. Ez-
utan toltsd ki az elsé lapon az Uresen maradt helyet
ugy, hogy teljes mondatokra egészitsék ki a mar rairt
szOveget. Ez a kitoltés ugy torténjen, hogy a teljes sz6-
veg stilusa és tartalma Osszefliggé és egységes le-
gyen. Amikor a levelezétarsad megkapja a te (izenete-
det, rahelyezi a megfelelé kivagasokkal ellatott perga-
ment, és igy elolvashatja az lGzenetet."

A Cardano-racs sikerét talan annak kdszénheti, hogy
egyszer(, de mégis fantasztikus valtozatosséagot bizto-
sit. Ekkora siker nagyon ritkan tapasztalhaté a kriptog-
rafia torténetében, hiszen az ismeretek allandé bévilé-
sével a titkok megfejtésének technikéaja altaldban utol-
éri a titkositok technikajat. Demonstracioként bemutat-
juk a Cardano-racs egy modern alkalmazésat, amikor
az ugynevezett fedészéveg egy mindenki altal hozzé-
férhetd napilap cikke lehet, igy a fed6széveg eljuttata-
sa a cimzetthez nem okoz problémat. A racsrejtés to-
vabbi érdekessége, hogy az ablakokban nem csak
egyedi betlk, hanem egy vagy tobb sz6 is szerepelhet,
amint azt a 3. dbra mutatja.

Népszabadsag, 2001. oktéber 13.
(Budapest melléklet)

Csepel

Egész napos rendezvényt szervez a ke-
rileti diakonkormanyzat oktéber 13-an,
szombaton. Az eseményen — melyet a
Csepel Plaza szinpadédn rendeznek -
sport- és tancbemutatokkal, vetélkeddk-
kel, kézmUves- és kozmetikai gyakorla-
tokkal, blvészprodukciokkal, lufishow-val
és villamkérdésekkel varjak az érdeklé-
ddéket. Valamennyi program ingyenes.

fedd-
szoveg

Cardano-
racs

lufishow-val

Cardano-raccsal kiolvashato rejtett Gizenet

3. dbra

Bar Cardano neve e téren nem vonult be a koztudat-
ba, rejtjelzé racsa 450 éve fennmaradt, sé6t még a szép-
irodalomban is taldlkozhatunk vele. Jules Verne Sandor
Matyds cimU( regényében ilyen rejtjelzé racs segitségé-
vel probaljak a titkos 6sszeesklvést megszervezni.

A 4.a. dbréba Karinthy Frigyes sajat, Ugynevezett in-
tarziajat irtuk be (az intarzia tulajdonképpen a , szoveg a
szévegben” rejtés egy specialis formaja). igy még érde-
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kesebb, hogy a 4.b.—4.d. 4brék racsait a 4.a. dbra szo-
vegmatrixara helyezve egészen més rejtett szovegek
olvashaték ki ugyanabbdl a fed6szovegbdl, azaz ugyan-
abban a szévegben mennyi killonboz6 rejtett szoveg le-
het elhelyezve (az ablakokban levé betiket balrdl jobbra
és fentrdl lefelé 6sszeolvasva, megkapjuk a rejtett szo-
veget).

M AGATE| [MAGIA T|E
G Y E G 1[K| |6 Y[E]G 1][K]
AR I NT 1] |A R[I N T|]1I
F R 1 G Y E| |[F R 1 G Y E
s]1 Kk E R U| |S[I]K E R U
L NI FoG G| |L[NJT F[oG]
4.a. 4bra 4.b. dbra

A 4.a. dbraba beirt szdveg: , MAGAT EGY EGI
KAR INTI FRIGYE SIKERULNI FOG"

A 4.b. abra racsaval kiolvashaté rejtett széveg:
,MATE KINT INOG"

T [E]

I [KI

G A
G

A I N/ T I T
F 1 Y E] [FIR[I G Y E
S I K E R U S I K E R U
L[NJT F ogG||[LJ]N T F oGgG
4.c. abra 4.d. 4bra

A 4.c. abra racsaval kiolvashato rejtett széveg:
+EGYEK INGYEN"

| A 4.d. abra racsaval kiolvashato rejtett széveg:

. AGG KINT FIGYEL"

A forgatoracs

Cardano az el6z6kben leirt egyszerl racsképzési el-
jaras mellett (ablakok tetszéleges kivagésa) meg-
konstrualt egy masik racs-eldallitdsi és -kitdltési
modszert, a forgatérédcsot. A forgatéracs olyan esz-
koz, amely 90 fokonként elforgatva ablakaival ponto-
san egyszer lefedi a hozzad tartozd betlimatrix
0sszes mezéjét.

A racs ablakait ugy kell kijeldlni, hogy elforgataskor
valamennyi ablak mindig méas és mas helyre kerdljon.
Kénnyen belathatd, hogy a forgatéracs eldallitdsanak
alapvetd kritériuma, hogy a rdcs mérete (n) csak paros
szém lehet, valamint a kivaghato ablakok szdma egyér-
telmlen meghatarozott, hiszen ahhoz, hogy az n? betd-
matrix-mez6 mindegyike a racs négy forgatésa
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sorén pontosan egyszer kerlljon lefedésre, pontosan

2
%ablakra van szlikség.

Ha a forgatéracs mérete 6x6-os, akkor az el6zék
alapjan 9 ablakot kell képeznlnk Ugy, hogy azok a for-
gatés fenti feltételeinek megfeleljenek. A forgatéracs
alkalmazasat a fenti Karinthy-intarzidn mutatjuk be, az
5. dbra récsat felhasznélva.

: ]
3 I

: []
s ]

5. dbra
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5.b. dbra A 10.-18. betlk elhelyezése a racs 90%os elforgatdsanal.
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5.c. dbra A 19.-27. betlik elhelyezése a rédcs 180%o0s elforgatdsanal.
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5.d. dbra A 28.-36. betlk elhelyezése a racs 270%os elforgatadsanal.

Ezzel a betlimatrix mind a 36 mezdje kitoltésre ke-
rult, ezt a betlimatrixot kildjik a cimzettnek.

Az 5.d. dbra betlimatrixat kapjuk eredményul, ame-
lyet elkildink a cimzettnek, aki az 5. abra racsanak bir-
tokdban el tudja azt olvasni. Példankban kilon érdekes-
ség, hogy az igy megfejtett szovegbdl a 4.a.-4.c.dbrak
egyszer( racsaival Ujabb rejtett szovegek olvashatdk
ki. Ezzel egyuttal arra is fény derdlt, hogy a Cardano-
racsok a sztegonografia mellett rejtjelzésre is felhasz-
néalhatok.

Cardano-racsok Cardano utan

A Cardano-racsok torténetének elmult 450 évében
tobb Ujjaszlletésnek lehettliink tanui. Pontosan Car-
dano , Ars magna “-janak megjelenése utan 250 évvel,
1795-ben jelent meg Carl Friedrich Hindenburg német
matematikus tanulmanya, melyet teljesen a rejtjelzés-
nek, ezen belll a rejtjelz6 racsoknak szentelt. Azért
nem Ugy fogalmaztam, hogy a Cardano-racsnak, mert
(@ tudoménytorténetben nem szokatlan mddon)
Cardano nevét meg sem emliti. Feltehetd tehat a kér-
dés, hogy vajon Hindenburg tudott Cardano kriptogréafi-
ai munkassagarél? Es ha 6 nem ismerte Cardano réacs-
rejtielz6 moédszerét, akkor még indokoltabb e kérdés
megfogalmazésa Vernével kapcsolatban, aki egy év-
szdzaddal Hindenburg utan irta le fent emlitett regé-
nyében pontosan a forgaté racsot.

Tompitja a fenti kérdés élét, hogy Hindenburg nem
csupan pontos leirdsat adta a Cardano-racsnak, hanem
bizonyos tovabbfejlesztését is bemutatja. Ennek lénye-
ge, hogy ha a récs oldalait megjeloljik az a, b, ¢, d be-
tlikkel, akkor a réacsforgatédsokat ugy adhatjuk meg,
mint e négy betl valamely sorrendjét (példaul: abcd,
vagy bdca, vagy cadb stb.). Mivel a négy betl dsszes
kildnbodzd sorrendjeinek szama 24, ez azt jelenti, hogy
a kilonbozd racslefedések széaméat e modositott méd-
szerrel 24-szeresére novelhetjik.

Ennél joval nagyobb jelentéségl Hindenburg igen
el6remutatd megallapitasa, hogy a nyilt szOveget &t le-
het irni a betlikh6z rendelt sorszdmok binéris alakjéra, s
igy a binaris szdmjegyek (0,1) lesznek a racskeverés
targyai. Ezéltal egy igen biztonsdgos keverést lehet el-
érni, tovabbé ennek kivitelezése a binéris alapon muko-
dé szamitdgépek segitségével nagyon egyszer(. Erde-
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kesség, hogy a rejtjelzé racsok megkonstrualdsanak
problémaja 6sszefligg az Ugynevezett bastyaproblé-
maval, nevezetesen hogyan lehet egy sakktéblan nyolc
bastyat ugy elhelyezni, hogy egyik se Usse a masikat.
Ezzel eljutunk a matematika olyan modern terlletei-
hez, mint a latin négyzetek és a permutéciés matrixok
elmélete és ezek alkalmazédsa a rejtjelz6 racsokra.
A kriptografia szempontjabdél fontos, hogy a forgato-
racs biztonsaga novelhet6, ha a keverést esetleg
ugyanazzal, esetleg maésik raccsal kétszer vagy tobb-
szOr elvégezzik.

Barmilyen mostohan bant is Cardanéval a tudo-
many- és technikatorténet, gondolatai és éltala a re-
neszansz szelleme ma is mindennapjaink részét ké-
pezik.
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rint a koltségek kétharmada nem készpénz lesz.
forma nyereség ketté és hat cent kozé tehetd.
volt.

reslet Eszak-Amerikdban és Eurépaban.

amint javulnak az Gzleti feltételek.

A Corning kibévitett &tszervezési tervet hirdetett meg, ami munkaeré-leépitésekkel és a termelés felflig-
gesztésével jar vilagszerte a fényvezetdszal-gyartd lizemek java részében.

E lépések eredményeképpen a Corning kb. 1 milliard dollarnyi dijat remél elkdnyvelni 2001 masodik félé-
vében, amelybdl kb. 350 millié dollar a harmadik negyedévben kerll konyvelésre. A tarsasag becslése sze-

Mig a tdrsasdg nem adott Utmutatast a harmadik negyedévre vonatkozodan, a Corning varakozésa szerint
pro forma veszteséget fog elkdnyvelni, a konszenzushiédny elemzdéi becslés szerint a részvényenkénti pro

A térsasag azt is kijelentette, hogy a munkaerd csokkentés év végére elérheti a 12 000 8t — ez 50%-kal
meghaladja a mar bejelentett 8000 f&t. A térsasdg alkalmazotti [étszamanak maximuma 2001-ben 43 000 f8

A munkahelyek koziil tébb mint négyszaz leépitésére a Corning Deeside-i (Eszak-Wales) fényvezetdszal-
gyéraban kerul sor. A Corning az Uzem év végi bezarasét javasolja, mivel gyengll a fényvezetdszal iranti ke-

Ez azonban nem az egyetlen, a Corning terveiben szereplé Givegszalizem. A tarsasag tovabbi négy egysé-
ge kozdl haromban kivanja leéllitani a fényvezetbszal-gyartast oktdber végén. A termelés 2002-ben Ujraindul,
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Egy hénappal azutén, hogy a Sun Microsystems kezdeményezésére a vilag 33 neves cége bejelentette a
.Liberty Alliance"” szévetség megalapitédsat, hogy nyilt megoldast fejlesszen ki és alkalmazzon a héalozati azo-
nositas kezeléséhez, tébb mint 2 ezer cég kért informaciot a szovetségben val6 részvétel feltételeirdl. A
Liberty Alliance” kulcsfontossagu pontra tapintott, amelyet igen sok, kilonféle tertileteken és iparagakban
tevékenykedd szervezet It kritikus tényezének. Ez a megoldas azt jelentené, hogy megvaldsithatd az egy-
pontos bejelentkezés, a decentralizalt hitelesités és a nyilt autentikacié barmely, az internetre csatlakoz6
eszkdzrél, a hagyomanyos asztali szamitogépektdl és mobiltelefonoktél kezdve egészen a TV-kig, autdkig, hi-
telkartyakig és pénztargépekig. Barmely szervezet, amely érdeklédik a Liberty Alliance Project irant, a részle-
teket a www.projectliberty.org cimen talalhatja meg. A Liberty Alliance Project a tervek szerint megkezdi
egy, az Uzleti és a személyes adatok kezelésére, a fogyasztoi elterjedésre, tovabbéa a technoldgiai fejlédésre
vonatkozoé terv elkészitését.

2 2
L X8 X4

.
°n

A Sun™ ONE (Sun Open Net Environment) szotverplatform az ,,on-demand” tipusu szolgaltatasok kiépitésé-
re szolgél. Az ,,on-demand”, azaz az igényeken alapulé szolgaltatdsok azt jelentik, hogy az informécié, az ada-
tok és az alkalmazasok barmikor, barkinek, barhol és barmilyen eszkozon keresztil biztosithaték. A ONE a
meglévé rendszerek egyszerlsitésével épiti a szolgéltatasi infrastruktirat. A Sun Forte for Jaya Tools, az
iPlanet Application, Web és Integration szerverei mind-mind tdmogatjak az XML-t és a SOAP-ot, vagyis a
meglévé rendszerek 0sszekapcsolhatok a webes szolgéltatasok vilagaval. A Java Web Service Designer az
Enterprise JavaBeans-metédusokat XML-mUveletekbe , csomagolja”, és lehetévé teszi, hogy webes szol-
géltatdsokkéa szervezzik 6ket. Az iPlanet Portal Server szolgal a vizudlis megjelenités és az integracio eszko-
zédl.

2 O o%
0.0 0'0 0.0

Az Infineon Technologies megkezdi a 0,14 mikron technol6giaju 256 megabites DRAM szériagyéartasat, vala-
mint elinditja az 512 megabites DRAM-dramkor mérését. A 0,14 mikronos gyartasi technolégia — amely 18
szazalékkal kisebb strukturat hasznal, mint a cég eddigi legkisebb, 0,17 mikronos technolégidja — 30 szazalék
korlli koltségesokkenést eredményez chipenként. A 0,14 mikronos technolédgia atvitele 200 mm-rél 300
mm atmérdji sziliciumszeletekre tovabbi 30 szazalékkal csdokkentheti a kdltségeket. A drezdai gyarban j6vé
év tavaszan kezdik meg a 0,14 mikronos, 300 mm-es gyartast.

K2 K2 2
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Az Ericsson Magyarorszag éaltal a PanTel Rt. részére Gizembe helyezett AXE kdzpont kapcsolatot biztosit a
PanTel IP-halozata és a hagyomaényos tavbeszélérendszerek kozott.

Az AXE rendszer alkalmassé teheté arra, hogy a hagyomanyos, aramkorkapcsolt fogalom vezérlését adat-
kommunikéacios (csomagkapcsolt) haldzaton végezze. Ezzel elkerlilheté a szolgaltatésorientalt dedikalt halo-
zatok kiépitése. Masik nagy elénye, hogy a tavkozlési szabvanyok maximalis tdmogatésa révén biztositott a
més rendszerekkel valo egylttmikddés, ami a biztonsag és a jovéallosag zéloga az operatorok szdmara.

Az AXE segitségével a fejl6dés két Utja nyilik meg. Az egyik, Ericsson kinélta lehetéség az, hogy az Engine
koncepci6 részeként az AXE egy speciélis szofver segitségével telefon-szerver funkciét lat el.

A masik irdny az un. Open Network Gateway (ONG) koncepci6 irdnyaba val6é elmozdulds, ami a PSTN/IP
konvergencia lehetéségét teremti meg.

Jelenleg a vildg 136 orszagéban 11 ezer AXE kdzpont mikaédik, ezek 120 millio vezetékes és 170 millié
mobilvonalat kezelnek.
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Arckeép a kozelmultbol:
Kozma Laszlo

FEKETE SzILVESZTERNE

Jovére lenne 100 éves Kozma LészId (1902-1983) akadémikus, a Villamosmeérndki -Kar volt dékéanja, a Vezetékes hiraddstechnikai Tanszek
egykori vezetbje. A j6vé évi megemlékezések elbfutdraként cikkink egyszerre szdl fiatalabb €s idésebb olvasdinkhoz. A fiatalabbak megis-
merhetik Kozma professzor munkdssagat, az idésebbek pedig, akik ismerték, bizonydra szivesen idézik fel e cikk alapjan tandruk, példaképlik
emlékét. A j6vé bszi emléklinnepsegekig érdekes részleteket gydjtiink dssze azzal kapcsolatban, hogyan hatott napjaink tavkozlési kutatdsa-
ira, a korszerd tavkozIgsi szolgéltatdsok fejlesztésére munkdassaga, amelynek sok eredményét ma is tapasztaljuk vagy hasznositjuk. Remél-

juk, cikkiink sokakban ébreszt érdeklédést Kozma professzor pélyafutdsa €s életmdive irant.

Kozma Laszl6 az Osztrék-Magyar Monarchia allampol-
géraként szlletett, és hosszu élete sordn mintegy ki-
lenc rendszervaltast ért meg. Elete nem egyéni sors
volt csupan. Amit egy ember &tél, az sok esetben ko-
z0sségi sors is. Hazdja tragikus torténelmi korszakai
bedrnyékoltak életét, megszakitottak szakmai munkas-
sagat. Az ellenséges tarsadalmi erékkel a tudés ember
folényével nézett szembe. Mindig nagyobb kdzbdsség-
ben gondolkodott, amelynek mUlszaki el6rehaladasaért
sajat szakteriletén oly sokat faradozott.

Miskolci kdzépiskolai évei alatt ébredt fel az érdekls-
dése a mUszaki tudomanyok irédnt, ezért elhatarozta,
hogy érettségi utan jelentkezik a Budapesti MUszaki
Egyetemre (1921). Am keser( leckét kapott a 20-as
évek magyar tarsadalmi valésagatél: az 1920-ban be-
vezetett ,numerus clausus”-ra hivatkozva elutasitot-
ték felvételét. Mas megoldast keresett ekkor, villany-
szerel6ként helyezkedett el az Egyesilt Izzéban. A
gyar a magyar ipar egyik fellegvéra volt, kutatélaboraté-
riuméban nagyszer( mérnokok és fizikusok dolgoztak;
koztlk Brody Imre is, aki a kriptontoltésd lampak alap-
elvét ismerte fel, s munkatarsaival a kripton olcsé ipari
elGéllitdsanak modszerét is kidolgozta. Szellemi telje-
sitményUlk ragyogé példaként éllt a fiatal villanyszereld
elétt, aki munkéja mellett angolul tanult, hogy a kulfoldi
szakirodalmat eredetiben olvashassa. Tehetséges és
szorgalmas, igy jellemezték 6t a gyar vezetd szakem-
berei, akik 6sztdndijat adtak Ossze részére, hogy to-
vabbtanulhasson. Kozma Lészl6 1925-ben kezdte el ta-
nulméanyait a brinni német nyelvi Muszaki Egyete-
men, ahol 1930-ban villamosmérnoki oklevelet szer-
zett.

A fiatal mérnokot az antwerpeni Bell Telephone
amerikai cég szerzddtette, amely a 30-as években Eu-
répa legnagyobb, telefonkdzpontokat eléallitd vallalata
volt. A kezdeti évekre igy emlékezik vissza Kozma
Laszlo: ,...pér évig rutin jellegl aramkori tervezeési
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munkékkal biztak meg. Fokozatosan bekapcsolédtam
az Uj jellegl fejlesztési munkakba, részt vettem sza-
mos eurdpai orszag (Svajc, Belgium, Hollandia, Olasz-
orszag stb.) orszdgos automatikus telefonhalézaténak,
az un. tdvvélasztasanak kidolgozdsaban, kozremikod-
tem tovabba U tipusu telefonkdzpontok (7E és MA) ki-
fejlesztésében. Mindezen munkaimmal kapcsolatban
1934 és 1938 koz06tt a vallalat tobb mint 25 szabadal-
mat jelentett be, amelyen feltaldloként én egyedul
vagy térsakkal egyiitt szerepeltem. lgy elég j6 ,nevem
volt”, és e korulmények alapjan donthetett a gyar mU-
szaki igazgatoja, hogy engem bizott meg a szamolégép
fejlesztési munkakkal, ami akkor nagy megtiszteltetést
jelentett szamomra... Hogy miért, mi indokolta ezt az
igényt, énnekem errél fogalmam sem volt! Ma persze
tudom, hogy a héborUs felkészilés mar javaban folyt,
és a lovedékek (rakétak) irdnyitdsahoz, illetve elharita-
sahoz volt szilkség elektromos szdmoldgépre. ...En
nagy ambiciéval, de kis meggy6zédéssel fogtam mun-
kadhoz" — irta Mérnoki tevékenységem az elektronikus
szamitégépek , 6skoraban” ciml cikkében [1]. A fej-
lesztéshez csak olyan alkatrészeket hasznéalhatott fel,
amelyeket a , problémabeadd” és az ,,eredmeényt kia-
do” készllék kivételével a telefonkdzpontokban is
hasznaltak.

1938 Gsze és 1942 kozott harom elektromos szamo-
l6gépet fejlesztett ki, amelyekre az antwerpeni gyar 10
szabadalmat jelentett be. A ,tapogatézé kisérletnek”
mindsitett elsé gépe (No1) decimalis 6sszeadd egy-
séggel rendelkezett, kivonni és szorozni tudott, osztani
nem. Sorrendkapcsold gépeket és jelfogdkat tartalma-
zott. Egyik hatranya lassUsédga volt (az 6sszeadas 1-1,5
mp-ig tartott), a masik az, hogy 16 vezeték kellett ah-
hoz, hogy a felhasznaléi késziilékhez csatlakozzon, ami
a sokfelhasznalos kialakitdst nehézkessé tette. 1939
telén mar mikodott, 2. elektromos kalkulatora, amely-
nél sikertlt kikliszobolnie az elsé szdmoldgép hatranya-
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it. ,,...Elhagytam a sorrendkapcsoldkat, és csak egyfaj-
ta kis 11 pontos forgégépet hasznéltam, amelyek a
mindenkori részeredményt taroltdk. Ez a szdmoldgép
is decimdlis rendszerben dolgozott, és tudott osztani.
A f6 Ujitds a No1-gyel szemben az volt, hogy 6sszealli-
tottam jelfogdkbdl egy egyszeregy &ramkort, amely
megadta egyszerre a soron kdvetkezé szorzénak és a
szorzand6é valamennyi szamjegyének szorzatat 10-
esekben és 1-esekben. Igy a szorzas ideje lecsokkent
két 6sszeadas idejére.” [1] Tovébbi Ujitasa a vezetékek
szémanak csokkentése volt, amivel tébbfelhasznalds
elrendezéslvé valt a készilék.

Tragikus torténelmi kortlmények kozott kerllt sor a
No3-as szamu kalkulator megépitésére, amelynél a 2-
eshez képest csak kisebb dramkori médositast hajtott
végre Kozma Laszlo. 1940 tavaszan a Il. vildghaboruit
kirobbanté németek megtamadték Belgiumot, elfoglal-
tak Antwerpent. A Bell Telephone élére német ellendr-
z6 tiszt kerUlt. 12 csatornas vivéhulldmu berendezések
mellett kilonbozé telefonkdzpontokat kellett nagy
mennyiségben gyéartaniuk a németek szaméra. A bel-
gék ellendlltak, és szabotaltédk a termelést. A gyarban a
németek hata mogott titokban még 1941 végéig foly-
tak az elektromos szamoldgéppel kapcsolatos fejlesz-
tési munkéak, de éppen ezek katonai jelentésége miatt
a cég igazgatdja azt leéllittatta.

A szdvetségesek gybzelmei és varhato partraszalla-
suk arra késztette a németeket, hogy hatalmas ember-
tdmeget mozgdsitsanak az ,atlanti fal” megépitésére
az éaltaluk megszallt orszagokbdl. Kozma Laszlé ekkor
Ugy dontott, hogy hazatér. 1942 végén itthon mérnoki
allast nem kapott. Els6 munkahelye, az Egyesult 1zz6
alkalmazta muszerészként. Nem zugolddott, pedig
tdbbszor behivtdk munkaszolgélatra, atélte a deporté-
las Osszes szornylségét. 1945 augusztusaban bete-
gen tért vissza Budapestre. A févarosban szétbomba-
zott hazak, lerombolt hidak latvanya fogadta, de a szor-
gos embereké is, akik a haboru Utotte sebeket igye-
keztek eltlntetni.

Bér a Bell Telephone cég visszahivta egykori fejlesz-
témérnokét Antwerpenbe, Kozma Laszlé ugy dontott,
hogy szakmai tudasat a hazai tdvbeszél6-halézat hely-
redllitdséra és fejlesztésére fogja forditani. 1945 és
1949 koz6tt a Standard Villamossagi Rt. (késébbi BHG
Hiradastechnikai Vallalat) m(szaki igazgatojaként hatal-
mas energiaval latott neki a maga elé t(zott feladatok
megvalésitdsdnak. Munkéssagéat rangos kitlintetéssel,
a Kossuth-dij |. fokozatéval jutalmazték. (1948). 1949-
ben egyetemi tanarnak nevezték ki, és megbizték az
Gjonnan alapitott Vezetékes hiradastechnikai Tanszék
vezetésével. A Hiradastechnika c. lapban a telefénia
témakorében megjelent cikkei szakmai kordkben is
egyre ismertebbé tették nevét, joggal érezhette Ugy,
hogy végre itthon is beérkezett.

Tudomanyos pélyaja 1949-ben ismét megtort, sét
élete is veszélybe kerUlt. Koholt vadak alapjan letartoz-
tattdk és 15 évi bortdnbintetésre itélték a hirhedt
Standard-perben. ,Bortonévei alatt is dolgozhatott,
tagja volt annak az elitéltekbdl &llé szakmai elit csoport-
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nak, amely a hivatalosan altudoménynak bélyegzett ki-
bernetika lehetéségeit kutatta, és mint épitdiroda fej-
lesztési terveket, elérejelzéseket is készitett.” [5]

1954-ben szabadult, rehabilitaltak, visszakapta tanari
llasét, és nekilathatott a hazai mérnokképzéssel kap-
csolatos pedagdgiai tervei megvalésitasédhoz.

A villamosmérnoki oktatdsba bevezetett kapcso-
lastechnika tantargy gyakorlati szemléltetését kivanta
biztositani egy digitalis programvezérlésl szamitdogép
segitségével, amelynek terveit mar bortonévei alatt
elkészitette. A gép kifejlesztéséhez az Akadémia té-
mogatéasat is sikerllt megszereznie. A kivitelezés fel-
tétele az volt, hogy hazai, a telefoniparban gyartott és
hasznalt jelfogdkbdl kell megépitenie a késziléket,
ami teljesen egyedi rendszertechnikai és aramkori
tervezésre ihlette. 1957 elejére készlilt el az aramkori
tervezéssel, majd a kdvetkezd évben befejezddtek a
kivitelezési munkak is, megkezddédhetett a konstruk-
ci6 vizsgélata. igy jott létre az MESZ 1, az elsé hazai
fejlesztésl digitalis szamitégép, amely ,,2000 db (10
féle) jelfogébdl épllt fel, az adatokat bebillentylzték,
az eredmény kiirasara egy irégépet alakitottak at, a
billenty(t elektromagnesek huztdk meg. A fogyaszta-
sa 600-800 W volt. A programot kézzel lyukasztott la-
pon taroltdk. A gép egycimi utasitasokat hasznalt,
egy lapra 45 utasitast fért (5 bit a mUveleti kéd, 7 bit
az adat cime), ezenkivil 9 konstans. A jelfogé adatba-
zisaban 12 db 27 binéris szdmot lehetett térolni. A
gépben decimalis/binaris és binaris/decimalis &talaki-
té volt.” [3]

A berendezés szerkezetileg 3 nagyobb egységbdl:
vezérlépultbdl, kalkulatorbol és haldzati egyeniranyito-
bol allt. Az MESZ 1 szamitégép 10 évi mikodése alatt
a hallgaték egész sora ismerte és kedvelte meg a sza-
mitastechnikét.

Kozma professzor szdmaéra a 60-as évek lazas mun-
kaval teltek el. Figyelmének kdzéppontjgban a mérnok-
képzés korszerlsitésének feladata allt, amit a Villamos-
meérnoki Kar dékanjaként (1961-1963) sikerrel valdsi-
tott meg. Erdeme az elektronikai technolégia szak 1ét-
rehozasa, amellyel megteremtette a hazai mikroelekt-
ronika egyik alapfeltételét. A hiradastechnika szakos
hallgatok egész sora tanult a Tavbeszélétechnika 1. és
Frajka Bélaval k6zdsen irt Tavbeszélétechnika 2. cim
tankonyveibdl.

Az MESZ 1-et a nyelvészek is hasznaltdk, ami arra
késztette, hogy a Nyelvtudomanyi Intézetnek egy
nyelvstatisztikai automatat tervezzen (1964). Az intézet
munkatarsai évekig sikerrel alkalmaztak a késziléket
nyelvészeti kutatdsaikban.

1961-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia levele-
z6, majd 1976-ban rendes tagjavé valasztotta. Ismert
tuddsként minden lehetéséget felhasznélt arra, hogy a
hazai tavbeszélé-technika elmaradottsagara és hia-
nyosséagaira felhivja az ipari vezetés figyelmét. ,Tény
tehat, hogy mi telefonellatottség tekintetében le va-
gyunk maradva. Minthogy itt a termelés egyik alapfel-
tételérél van sz, fél6, hogy ha a kérdést elhanyagol-
juk, a hirkozlés hianya kerékkotéje lesz a tarsadalmunk
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fejlédésének” — irta 1967-ben a Magyar Tudomany ha-
sabjain [4].

1963-ban készllt el az a javaslata, amelyben a hazai
crossbar telefonkdzpontok fejlesztését fogalmazta
meg. Mély meggydzédéssel vallotta: ,,...Az altalénos
jolét emelkedése hozzé fog jarulni a telefon altalanos
elterjedéséhez, és az orszagos automatikus telefonha-
|6zat — egyéb hiradastechnikai szérakoztaté berendezé-
sek mellett — fogja lehetévé tenni, hogy a kllonbség a
varosi és falusi élet kozott végleg eltlinjék.” [4]

Idés emberként is faradhatatlan volt. Tevékenyen
részt vett a BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet
munkéjaban, az MTA Tavkdzlési Rendszerek Bizottséa-
ganak elndkeként nagyon sokat tett a hiradastechnikai
agazat fejlesztéséért. Alkotderejét 1983-ban bekovet-
kezett halalaig megdrizte.

Elméleti felkésziltség, konstruktiv fantézia és nagy
gyakorlati készség jellemezte Kozma akadémikust,
aki elévilhetetlen érdemeket szerzett azzal, hogy j6
érzékkel latta meg a hazai hiradastechnikai agazat fej-
I6désének f6 irdnyait, €s ennek szolgalataba tudta al-
litani a mérnokképzést is. Ugyanakkor uttordje volt a

hazai szamitastechnikdnak, amely ma mar életlink
szerves részéve valt. Szellemi orokségét apolnunk
kell. Munkéssaga, a nemzet iranti elkotelezettsége
szolgaljon példaképil a most felndvekvé fiatal nem-
zedéknek.
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A Siemens ICM (mobil informécidé és kommunikacid) dgazata a KST 2001 lengyel tudomanyos-telekommuni-
kacids szimpdzium keretében demonstralta a harmadik generaciéos UMTS-mobiltechnoldgia hatékonysagat.
A bemutatd sordn hangot és adatokat tovéabbitottak az UMTS-hédlézatban. A PTC-ERA 1996 6ta Uigyfele és
stratégiai partnere az ICM-nek, amely NodeB bazisallomasokat és a kozponti halézathoz szikséges alkotée-
lemeket széllit a PTC — ERA kisérleti halézatahoz. A Siemens ICM mar kordbban is sikeresen vizsgalta a har-
madik generacios technolégiat. Ehhez szériagyartashoz kozel levd, harmadik generacios telefonkésziléke-

A Siemens ICN (informacios és kommunikacidés haldzatok) dgazatanak atszervezése, az IC-terlletet érintd
|étszamcsokkentés egy atfogd csomag egyik eleme. A Siemens juliusban kiadott , Operation 2003” nev in-
tézkedési tervének elsédleges és egyben legkritikusabb feladata, hogy az ICN &gazat Gjra nyereségesen mu-
kodjon. Ezt a célt ugy akarjak elérni, hogy vevéikre, termékkinalatukra és tradicionalis erésségeikre 6sszpon-
tositanak. Az atszervezés a kdvetkezé alapelveket foglalja magaban:

- Nagyobb hangsulyt fektetnek az eredményre, mint a forgalom ndvelésére.

- Az ICN sajat termékeire koncentral a hozzaadott érték maximalizélasa érdekében.

- Olyan koltségstrukturat céloznak meg, amely ,benchmark”-ként szolgalhat az infokommunikaciés ipar
szédmara. Ez tovabbi mintegy 5000 f6s Iétszamcsokkentést tesz sziikségessé 2002 végéig.

- Tovébbra is mUkodtetik a teljes egész értéktermelési lancot, azaz sajat gyartéhelyeket tzemeltetnek,
azonban szamukat felére csokkentik, és elsésorban a magas integraltsagu technolégidval rendelkezéket tart-

- Tovabbra is irdnyvonal-meghatarozék akarnak lenni az innovacié tertletén, ezért a K+F kiadasokat a jelen-
legi szinten kivanjak tartani. Prioritast élvez az IP-konvergencia és a szélessavu elérési technologia.
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A Hirkozlési és Informatikai Tudoméanyos Egyestilet

REJTelem

JATEKA FIATALOK SZAMARA

Egyestletiink a magyarorszagi tavkozlési, informatikai szakemberek aktiv féruma. Evente tobb tucat rendezvény
keretében hozzuk egymashoz és a szakméahoz kozelebb tagjainkat. Mint minden egyestiletnek, igy nekiink is fontos,
hogy a fiatalsag bekapcsolédjon munkénkban, tudjon rélunk, és hasznélja ki az egyestletben rejlé elénydket. Egye-
stletlink a 2001-2002-es tanévben egy internetes jatékot hirdet meg, amely szamos egyetem és féiskola weblap-
jarol is elérhets.

Az internetes jaték 8 fordulobal all, ebbdl egy személyes megjelenéssel, a tobbi az interneten keresztlil, az Egye-
sulet weboldalén. A jatékra a regisztraciés oldalon lehet nevezni. Nevezési korhatéar 30 év. A verseny jeligés, a fela-
datot kiértékeldk csak a jeligét ismerik. A feladatkiiras tartalmazza az elérhet6 pontszamot, ami varhatéan minden
hénapban egyenld, 100 (50-50) pont. Ezzel 6sszesen 800 pont érhetd el. A verseny mindenkori aktualis &llasa a web-
oldalon folyamatosan nyomon kévethet6, az elsé 16 jatékos sorrendje mellett mindenki lathatja a sajat pontszamat
is. A végén a legtdbb pontot gydjté nyer. Nem kell minden fordulén indulni. A versenyt egy versenybizottsag vezeti,
aki a versenyszabalyzat szerint biztositja a verseny tisztasagat. A versenybizottsdg nem azonos az értékelé bizott-
saggal. A kiértékel6knek a formailag nagyon hasonlé pélyazatokat joguk van az etikai bizottsag elé tarni, amely dont.
(Az etikai bizottsag tagjainak nevét kozzétesszik a weben.)

A feladatokat minden ho 16-4tél teszi kdzzé a versenybizottsag. A feladatbeadas hatérideje a kovetkezd honap 15-e
éjfél. A versenyhdénapok: november, december, janudr, februér, marcius, éprilis, majus, junius. Eredményhirdetés juni-
usban. A dijakat a tagcégek, és az Egyesllet ajanlja fel. A dijak megtekinthetek lesznek a jaték weblapjan.

Feladatok

A feladatok féleg logikai jelleglek, egyre nehezedd megoldéassal. Minden forduldban két feladat lesz a pontsza-
mok differencialédasa érdekében. A célfeladatok mellett, amelyeknek egyértelmi az eredménye, gyUijtd és kreativ
feladatblokkok is lesznek. Az utébbi tipusu feladatok nyelvi, kombinatorikai tipustak, amelyeknek szamos megolda-
sa lehet, ezért csekély a valészinlisége az azonos megoldéasoknak, igy tobb néven nem kildheté be megoldas.
A kreativ feladatok tobb részbdél 6sszedlld, rejtett formaban lesznek csak hozzaférhetbek. A rejtés a racsrejtjelzés és
a puzzle jaték keveréke.

Minden hénapban megkonstrualunk egy R rejtjelzd racsot, amelyet meghatérozott szamu puzzledarabra darabo-
lunk fel. Ugyanigy az R réacs segitségével eléallitjuk az M rejtjeles szovegmatrixot, amelyben tulajdonképpen a krea-
tiv feladatot tartalmazé szdveget rejtjlk el, és amelyet szintén puzzledarabokra darabolunk.

A gyiijtés menete

Az R és M matrixok puzzledarabjai a jaték weblapjan jelennek meg Ugy, hogy egyszerre mindig csak egy R és egy M
darab lathatd két-harom-négy napig. Ez a gyUjtési szakasz. Akinek nem sikerUl a gy(jtési szakasz alatt a teljes puzzle
(azaz az R és M matrixok) 6sszegydjtése, megtaldlja a teljes feladatot a gy(jtési szakasz végén a Hiradastechnika cim(
folydirat aktualis szamaban. Igy a lemaraddknak Gjabb esélyiik lehet a jatékban maradasra. A feladat megoldésénak fel-
tétele, hogy az aktualis R és M matrix rendelkezésre alljon, amelyeket az 6sszes puzzledarab megfelelé dsszeilleszté-
sével érhetnek el. Ezutan az R racs segitségével olvashatéva valik az M matrixban elrejtett feladat szovege.

Pontozas

A kreativ feladatblokk pontozasa kétszintd:

El6szor az adott feladatban minden egyes j6 megoldés 1 pontot ér, igy az egy bekUildé altal adott sszes j6 meg-
oldasokat 6sszeszamoljuk, és elsé szinten annyi pontot kap, ahany j6 megoldasa volt. (Példaul az INFORMACIO szé-
ra készitett 20 anagramma 20 pontot, mig ha valaki 50 anagrammat készit, az 50 pontot ér.)

Ezutén a végleges pontszdm kiszamitasahoz normaljuk a pontszdmokat a legtobb pontot elért bekildé pontsza-
madval, és az {gy kapott ardnyszamok szerint osztjuk fel az 50 pontot.

Az utolsé (nyilvanos) fordulén a legtobb pontot elért 16 versenyzd (jelige) vehet részt, ahol a feladatok megolda-
s&hoz mar id6korlatot is rendellnk, igy a tobbi forduléhoz hasonlé tipusu feladatok megoldasa is jéval nehezebb lesz.

Sok sikert kivanunk a jatekhoz!
A HTE vezetése
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Jelen a digitalis jovo

Az Antenna Hungéria lizembe helyezte (j digitalis foldfelszini mlisorsz6ré adojat, ezzel a jelenben képviselve a jové technikajat.

Megkezdddhetnek a kisérleti DVB-T adasok, amelyek hamarosan forradalmasithatjak az eddigi televiziozast. A digitalis foldfelszini
miisorszoras hatékonyan jarul hozza az informéciés tarsadalom igényeinek kielégitéséhez. Az analog misorszorasnal Iényegesen tobb
szolgaltatast nydjt. Kifogastalan kép, tokéletes hang, mobil vételi lehetoség, interaktiv szolgaltatasok - ezt nyijtja a DVB-T, a jové foldi
digitlis televizitzasa.

www.dvb-t.hu

piglTAG antenna @) hungaria

Teret adunk gondolatainak






