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Tavkozlés-elmeélet,
fogalom, hiztonsag

Uj elemek a tavkidzléshel

A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos €gyesulet folyodirata




Az elmult id6szakban nemcsak a napi sajtéban, hanem
még a szakfolyodiratokban is gyakran lehetett olvasni a
tavkozlés gazdasagi problémairdl és tavkozléspolitikai
kérdésekrdl. A gazdasdg megtorpanasarol és az info-
com teriletén ennek hatdsairél az infokommunikacio
tertiletén idehaza is sok szo esik. Jeles kdzgazdaszok
véleménye szerint a magyar lakossag sokkal kisebb
hanyada fekteti be pénzét részvényekbe, mint a nyu-
gati orszadgokban, és ezért, ha azok értéke csokken, az
nem jelenti a fogyasztas éltalanos visszaesését. Kriti-
kusabb a helyzet az Egyesiilt Allamokban, ahol sokan
megélhetési gondokkal kizdenek az informatikai cé-
gek bukasa miatt. A vésarlasi kedv csokkenése kiter-
jesztette ezt a valsdgot szdmos mas iparagra is.

Mindenesetre a pillanatnyi helyzetben tanulséagul
szolgélhat, hogy a m(iszaki fejlesztés a legtobb orszag-
ban és a legtobb nagyvaéllalatnal a valsag ellenére is
Ujabb eredményeket mutat fel. Ez is egy olyan ténye-
z6, amely segithet a gazdasagi nehézségek athidalasa-
ban, mert a vonzé Uj termékek, Uj szolgaltatasok kez-
detben éltaldban csak a fiatalokat érdekli, de késébb
sokkal szélesebb korben is élénkitik a piacot. A ver-
senyben is sikerre szamithat, aki Ujabb, jobb, gazdasa-
gosabb kinalattal jelentkezik és felilmulja a megszo-
kott termékeket.

A fiatalok mindent megtesznek annak érdekében,
hogy a tavkozlés vélsagat, a felmerllé problémakat
megszlnteté Uj megoldasokkal jelentkezzenek. Kulo-
nosen a tavkozlés és informatika hatarteruletén adod-
nak lehetéségek vonzé szolgéltatasok és eszkdzok fej-
lesztésére. E szamunk elsd két cikke doktorandusz
hallgatok eredményeit mutatja be. A latszolag elvont
skaldr hiszterézis vizsgélata U] roncsoldas mentes
anyagvizsgélati eljarasokat alapozhat meg, a solitonok
pedig a fényvezetbvel, erésité nélkdl athidalhato tavol-
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sagot tobb szaz kilométerre ndvelhetik. Az Uj tavkozlé-
si elemek kozott emlitett MEMS a fényvezetd techni-
kaval elindult fotonikai tavkdzlést bévitheti, és terjeszt-
heti ki a kapcsolastechnika terlletére.

Mindennek el6feltétele, hogy a fantaziadus és j6 ala-
pokkal rendelkezé doktoranduszok oGtletei a gyakorlat-
ban is bevezethet6k legyenek. Az Gjsagban igyekszink
minél tobb ilyen Gtletnek helyet adni, remélve, hogy
azok a vezetdk, akik az Ujdonsagok alkalmazasarol don-
tenek, szakszerlen téjékozddhatnak lapunkbol. A mu-
szakilag megvaldsithatd Uj eszk6zok és szolgaltatasok
bevezetését gazdasagi megfontolasok is befolyasol-
hatjak. Kozrejatszik ez utébbiban a térsadalom befoga-
do készsége és a fizet6képes kereslet. Ennek egyik jel-
legzetes példaja a 3. generacios haldzatok megjelené-
se, amellyel kapcsolatban egyik szerzénk vazolja, hogy
az elsé két generacio az alapvetd igényeket mind kielé-
gitette, igy a prognosztizaltnal Iényegesen csekélyebb
az érdekl6dés a 3. irant.

A bizalmatlanség is késleltetheti a tavkozlési szolgal-
tatasok elterjedését, ezért az elmélet, forgalom és biz-
tonsag csoportban olyan cikkeket gyUjtottiink 6ssze,
amelyek igyekeznek a gyakorlati adatbiztonsag kérdé-
sét a felhasznaldk bizalmaval dsszekapcsolni. A biza-
lom megnyerése vildgszerte, de kiléndsen Eurépaban
sokat tudna segiteni a tavkozlési piac élénkitésében.
Ezzel visszatértink a kiindulé gondolatunkhoz, hogy ér-
demes kutatni, fejleszteni akkor is, amikor a néveke-
dés lassu, a gyartok és szolgaltatok bevétele nem no6-
vekszik, s6t sok esetben csdkken. A fiatal mérnokok,
kutatok Otletei, és azok megvalositdsa lerdviditheti
a visszaeses idGtartamat.

Dr. Lajtha Gyorgy
a szerkeszt6bizottsag elndke




Emlékezés SimonYi professzorra

MEREY IMRENE

a HTE volt fétitkarhelyettese
; Fdiskolai tandr
~ (Gdbor Dénes Féiskola)

Oktdber 18-dn lett volna 85 éves Simonyi Karoly professzor.
Ebbdl az alkalombdl kézéljik egyik legkézelebbi munkatarsa
visszaemlekezesét.

Kotelességemnek érzem, hogy eleget tegyek Fészerkesz-
ténk kerésének, miszerint irjak megemlékezést Simonyi pro-
fesszor urrél. Haldla megrenditette itthon és a vilag szdmtalan
helyén él0 tanitvanyait és mindazokat, akik az 6 konyveibdl ta-
nultak (Németorszagban ma is az EIméleti Villamosségtan a hi-
vatalos tankdnyv) és olvasték a Fizika Kulturtorténetét. A HTE
vezérkaranak legnagyobb része tanitvanya volt, vagy kozelé-
ben dolgozott. Munkasséaganak elsé 20 évében az EIméleti Vil-
lamossag Tanszéken mellette dolgoztam. Koz6s a gyaszunk,
és barataim megeértik, hogy visszaemlékezésem eltér a szok-
vanyostdl, hisz felesége ikertestvérem, és mint ilyen, a Pro-
fesszor kilonleges baratsagat élveztem.

Azok a barataim és nem barataim, akik az 50-es és 60-as
években atérezték és megrendlltek egy tiszta és becsile-
tes, akkor mar vilaghir( pedagégus tanarnak a megalazasan,
a kirekesztésén, most elgondolkozhatnak és emlékezhetnek
el6adasaira, hogy izzott korllotte a levegd, felejthetetlen
volt, ahogy kdzel hozta és érthet6vé tette a legelvontabb ter-
mészeti jelenségek bonyolult felépitését. Amikor a Maxwel-
egyenletek fizikai értelmezéséhez ért, engem olyan esztéti-
kai gyonyorliség arasztott el, mint Bach vagy Mozart muzsi-
kajanal. A ,nem barataim”-nak biztosan nem adatott meg ez
a gyonyorlség, mert kilénben nem igyekeztek volna hattér-
be szoritani, és megvonni a hallgatéktél ezt a lehetéséget,
hogy el6adasait élvezve béviljon vilagképik.

A szomorU bevezetés utdn most elevenitsik fel életének,
palydjanak fontosabb éllomaésait:

1948-ban Sopronban az Egyetem Elektrotechnikai Tanszé-
kének professzora, ahol csalddommal sok szép hetet t6ltot-
tem el. (Gondolatban ide menekiiltlink vissza késébb, ha fel
akartuk razni Karit depressziojabdl.) Sokat jartam be a tan-
székre, adott kisebb feladatokat. Bejartam az 6raira és amul-
va figyeltem szuggesztiv el6adasmaédjat. Gimnaziumi mate-
matika- és fizikaalapok nem voltak elegendéek a megértésre,
de nekem igy is nagy élmény volt. Szabad estéin a szép mu-
vészettorténeti albumait nézegettiik irodalommal, torténe-
lemmel kiegészitve, kultdrtorténelmi kisel6adasokkal széra-
koztatott bennlinket. Ekkor hallottam el6szor t6le, hogy majd
nyugdijas kordban kulturtorténeti konyvet fog irni. Mesélt a
magfizikai kutatdsokrél és lattam, hogyan készil a Van de
Graaf generator és a hozza épitett részecskegyorsité. Es koz-

ben lemezekrél szolt a zene. A komolyzene szeretetét élete
végeéig megdrizte. Elsé kilfoldi utjarél hazahozta Bach Janos
Passidjat. Sopronban — Budapestre koltozése utén is — min-
den évben a Nagy Hét tinnepi eseménye volt a Passiok meg-
hallgatasa, kezdetben térsasaggal vagy késébb mar egyedl.

Tanuja voltam Sopronban, ahogy karjaban Karoly fiaval fel
és ala sétalva diktalja feleségének az Elméleti Villamosség
tankonyvének kéziratat. Boldog, nyugodt békeidék voltak.
Vasarnaponként nagy sétak vellink és aspiransaival a hegyek-
ben. Aztan 1951-ben egy szép napon mar készen éllt az El-
méleti Villamossagtan Tanszék, és mar itt Unnepeltiik a Kos-
suth Dijat. Nagy napok voltak, hisz kdzben a KFKI is felkérte
kutatomunkara. Gydltek a fiatal végzett villamosmérnokok,
egyik tehetségesebb volt, mint a méasik. A Prof. ebben az id6-
ben megosztotta magat a tanszék és Csillebérc kozott. Lel-
kesedése, munkabirdsa szinte hatartalan volt. Emellett irta
konyveit és még csaladjaval is foglalkozott. Az akkori tanszék
minden tagja kitlintetettnek érezhette magat, hogy mellette
dolgozhatott. Az Atomfizikai osztalyon (KFKI) a kutatésra pre-
desztinalt végzett hallgatéit vitte. Sok kozos munkéat terve-
zett és oldott meg kdzosen a két intézmeény. Errél tudés ne-
veltjei megemlékeztek (Hiradastechnika 2002/4. szam).

En a Frau fiir Alles szerepét jatszottam, de ami vonzott az
az egyetemi tudas megszerzése volt. Vendéghallgatoként ma-
tematikat és a Simonyi targyakat hallgattam, kiprébélva, birni
fogom-e az esti tagozat elvégzését. A Prof. becslilte igyekeze-
temet, a tanszéki barataim segitettek behozni elmaradasomat,
magam pedig tudtam, hogy tanulni kell életem végéig. Az id6
mult, miutén a politika nem hatolt be a tanszékre, és minden
improduktiv munkat tavol tartott munkatdrsaitol, ardnylag bé-
kés légkdrben tudott mindenki dolgozni. Pedig ekkor mér gydil-
tek az ellenségek, a hatalom megszallottjai nem tdrték meg
maguk kozott a kiemelkeddket, a tuddsokat. Professzorunk
mar messze atlépte azt a hatart, amelyet a kdzépszerlek szab-
tak meg, a becslletes, tehetséges és példamutatasaban elsé
helyen allé tuddsnak. Komoly nemzetkdzi sikerei még veszé-
lyesebbé tették a Part és zaszldvivéi korében. Jott 1956. és
Profot akarata ellenére (mintegy elére latta, milyen sors var ra)
egyhangtan megvalasztottdk a KFKI Forradalmi Bizottséga el-
nokévé. Vallalta, bar pontosan tudta a Forradalom kimenetelét
és tudta, hogy ezzel tovabbi Urlgyet szolgaltat ellenségeinek.
Nem bujt el, nem disszidalt, naponta felment munkatérséaval
egy rozoga motorbiciklin, hogy jelenlétével dvja a draga beren-
dezéseket.
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Otvenhat megforditotta életét és a mienket is. Szamos
megalaztatas, félredllitds kdvetkezett, megfosztva munkdja-
tél, az oktatastol, konyveit betiltottak és nem volt nap, ami-
kor ne tortént volna szdméra valami kellemetlen esemény.
Sok hi tanitvany 6sszefogott, akik kozll hat tapasztalt és j6
Osszekottetésekkel rendelkezd partosztondijas hatdsosan lé-
pett kdzbe érdekében. Velik egyébként is foglalkoztam, el6-
készitve vizsgajukat. Ok jottek hozzam informacioért és meg
is kapték vilagosan a valésagos okokat. Kozbenjarasukkal és
felvildgosit6 munkaval sikerilt Professzor urat rehabilitalni,
és leszerelni, hatrabb szoritani f6 rosszakaréit.

A Prof. az 6t ért tdmadasok utan nem lépte at a KFKI kapu-
jat, megszakitotta az ott végzett tudomanyos munkéjat. At-
adta magét az ifjisag nevelésének, irta a konyveit és tanitott.
Soha nem panaszkodott, és egy lépést sem tett a fels6bb
szerveknél sajat érdekében. Miutan mindig igazsagra téreke-
dett, kiallt viszont egy tehetséges diak igyében. O volt az eti-
kai bizottsag elnoke és véleménye nem egyezett a Part véle-
ményével, igy Ujbol teret kapott az a par ember, aki nem tud-
ta elviselni, hogy még mindig tanszékvezet6. Nem volt ne-
héz meggybzni az 6tvenhat utén a tanszékre kerllt parttago-
kat, akik mindent megtettek, hogy a Profnak ne maradjon
egy nyugodt perce sem munkajara. A tanszék és személye
elleni vizsgalat soran végképp belatta: nincs maradasa. Tragi-
kus id6k kovetkeztek. 1969. december végén leszerelte ajta-
jarél a névtablat és orokre elhagyta az éltala alapitott Elméleti
Villamosségtan Tanszéket. Miutdn mast nem tudtam csinal-
ni, csak demonstralni, én is elhagytam a tanszéket. J6 lenne
egyszer egy Oszinte vallomast kapni a kovetkezé évek tan-
széki életérdl. Hogyan polarizalddott a tanszemélyzet, mit ho-
zott ujabbat, mast a tanszék vezetése?

En 25 év mulva, amikor kedves volt didkom és baratom
lett a tanszékvezetd, meglatogattam. Ott taldlkoztam a ,,nem
baratokkal”, akik ugy viselkedtek, mintha semmi sem terhel-
né lelkiismeretiiket. Csodalkoztam ezen a furcsa magatarta-
son, de j6 nevelésem tiltotta, hogy beolvassak nekik.

1970 igen nehéz éve volt. Tanitani akart. El6szér Godollén
a Mechanika Tanszékre hivték meg, majd Unger professzor -
aki a németre forditott Elméleti Villamossagtanbdl adott el6 —,
hivta meg egy szemeszterre a Brauschweigi Egyetemre.

Emlékezés Simonyi professzorra

Most a cikk irdsa kozben lelki szlikséglet volt, hogy Prof. leve-
leit, amelyeket nekem irt Brauschweigbdl, és amelyeket 6n-
védelembdl régdta nem olvastam el, elévegyem. Kénnyezve
olvastam és Ujbol megelevenedett az a reménytelenség és
szlrkeség, ami korllvett engem is. Mennyit szenvedett az
egyedulléttél és honvagytol. Alig varta, hogy hazajohessen.
Pedig sikere volt, az ifjisag ott is rajongott érte.

Kozben itthon dr. Barta Istvan professzor, a Hiradastechni-
kai Intézet vezet6je meghivta 6t az intézetébe, helyet biztosi-
tott szamara, és ami 6 teljes nyugalmat. Dr. Csurgayné lldiké
- mint egyetlen munkatérsa - kdvette 6t. Nagyrészt neki is
kdszonhetjik, hogy Simonyi prof. elkezdett Gjbdl dolgozni,
visszanyerte hitét pedagdgiai munkajaban. Korilotte sok te-
hetséges volt tanitvanya segitett neki legaldbb részben elfe-
lejteni a nehéz éveket. Errdl az idészakrél Csurgayné lldiko
Gszinte beszamoldibol sokat megtudhatunk.

Ez id6ben mar a HTE fétitkarhelyetteseként tevékenyked-
tem. Szerencsés voltam, mivel régi tanaraim, egyetemi kollé-
gaim, volt esti, levelezé didkjaim szép szammal Ugykddtek az
egyesuletben. Nem volt nap, hogy ne érdeklédjenek Simonyi
prof. tevékenységérdl, hogylétérél. Rajongva emlékeztek
el6adésaira, kutatva pedagdgiai tehetségének titkat. Nagy
kaland volt szdmukra és mindannyiunk szdmaéra, akik 6t hall-
gatték és atélték a csodas pillanatokat, amikor eléadasaiban
kozel hozta a természeti jelenségek bonyolult titkait.

Orommel tovabbitottam ezeket a gyakori megemlékezé-
seket és a lelkes megnyilvanulasokat, amelyek vildgosan mu-
tattak, mennyire becsilték azt a paratlan emberséget, észin-
teséget és szerénységet, amely toretlen maradt a sok meg-
probaltatas ellenére, és példat mutatott j6- és rosszidében
egyarant. Kozvetitésem igen jélesett neki, kilondsen akkor,
amikor a nagy kényv: a FIZIKA KULTURTORTENETE cimd
mUvének nagy sikerérél kapott hireket.

Haldla elétt még utolsd erébedobassal megirta a MA-
GYAR FIZIKA KULTURTORTENET-6t. Azutén par hét alatt el-
veszitette erejét, érdekl6dését és csendesen elhagyta e vila-
got. Soha nem felejtik el 6t, akik szerették, tisztelték alkota-
sait, amelyek bennlinket, tanitvanyait is tulélnek, a réla elne-
vezett csillag pedig mindettdl fuggetlendl tovabb vildgit az
égen.

bits forditas):

Megjonnek a szallitomunkasok és mondjék Michelangelonak :
talan még Dévid is, csak le kell rola kaparni a folosleget.

2
£ <3

A Maxwell-egyenletekrél.
A Maxwell-egyenletekben benne van az egész elektrodinamika. Valahogy Ggy, mint ahogy Michelangelo irja az egyik szonettjaban (Ba-

o
A kvantumechanika megsziiletésérdl.

Amidta Einstein felvetette a foton kettds természetét, a dualitas kérdése eléggé nagy gondot okozott: Baj van a fizika érthetéségével.
A helyzet olyan volt, mint amikor egy kalauz felszall az indul6 vonatra, majd az els6 utassal kézli: kérem, On rossz vonatra szallt, mert
ez a vonat nem Szegedre, hanem Debrecenbe megy. Még nagyobb a baj, ha egy masik utasnak is ezt mondja, mert akkor mar két
utas is tévedett. Ha azonban minden utasnak ugyanezt mondja, a megoldas kézenfekvGen egyszer( : a kalauz tévesztette el a vona-
tot. lgy gondolkozhatott de Broglie, amikor azt posztulalta, hogy nemcsak a foton, de minden anyagi részecske kettds természet(.

A legnagyobb szobréasznak sincs oly dima

Mit ne zérna barmely kocka marvany

Onnon feleslegébe, mig kitarva

A lélek &ltal vont kéz megtaldlja

Mester, itt van vagy harom kébméter marvany, benne van Mdézes,

Berkes Istvdn

LVII. EVFOLYAM 2002/10




A skalar hiszterézis karakterisztika mérése és
identifikacioja a neuralis hiszterézis modellel
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Elméleti Villamosséagtan Tanszek
H-1521 Budapest, Hungary
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Reviewed

Eljdrast dolgoztunk ki a skaldr hiszterézis karakterisztika mérésére, amely a LabVIEW programcsomag interaktiv felliletére és az dltala veze-
relt digitélis jelgenerdtorra tamaszkodva alkalmas a sok esetben megfeleléen hasznalhato skalar hiszterézis modellek analizisét tdmogaté mé-

rési eredmények felvételére. A programcsomag hatékonyan hasznalhato a kilonféle jelformak matematikailag megfogalmazhato alakjdanak

elééllitdsdra, és egy a szamitdgéphez csatlakoztathatd interfészen kereszttil a jelforrds vezérlésére. A mérési eredményeket ugyanezen szoft-
ver fliggvényeivel dolgozhatjuk fel. A kapott mérési adatok alapjan identifikaltuk az altalunk kidolgozott neuralis skalar hiszterézis modellt, €s
a tanitdsi mintaktdl eltéré méerésekkel is igazoljuk a szimuldcids eljards helyességét és pontossagat.

Kulcsszavak: magneses hiszterézis karakterisztika merése, neurélis halozatok.

Bevezetés

A hiszterézis karakterisztika szimulacidja, azaz a ferro-
magneses anyagok M(t) méagnesezettségének vagy
B(t) magneses indukciéjanak ismerete a kulsé H(t)
maéagneses térerésség fliggvényében rendkivil fontos
a szamitogéppel segitett tervezés és a kilonbozé
elektromégneses térszamitasi programcsomagok al-
kalmazasa soran. A skalaris hiszterézis modellek meg-
felel6en leirjdk a magneses térerésség €s a magnese-
zettség kozotti nemlinedris és tobbértékd flggvény-
kapcsolatot, amennyiben ezen vektorok mindvégig
parhuzamosak maradnak egymaéssal. Ez a feltétel telje-
sUl a torroid alaku tekercsek esetében.

A magneses anyagok skalar hiszterézis karakteriszti-
kaja tehat a H(t) magneses térer6sség €s a magneses
anyag M(t) méagnesezettsége kozott teremt kapcsola-
tot. A méagnesezettség adott idépontbeli értéke nem-
csak a méagneses térerésség ugyanezen idépontbeli
értékeétdl figg, hanem az anyag magneses elééletétdl
is [1, 2]. Ezen er6sen nemlineéaris €s memoriaval biré
rendszer modellezésére meglehetésen nehéz megfe-
lel6 strukturat taldlni. A magneses jelenségek vizsgala-
ta soran tobb modell is szlletett mar a hiszterézis ka-
rakterisztika, a magneses anyagok viselkedésének rep-
rodukélasara, mint példaul a Preisach modell, és annak
altalanositasai [1, 2], a Jiles-Atherton [1], vagy a Stoner-
Wohlfarth modell [1, 4], tovdbba a neuralis halézatok
fliggvényapproximaciés képességén alapuld szimulacios
eljarasok [5, 6, 7, 9-15]. A modellek, szimul&cids eljaré-
sok mikodésének helyessége, pontossaguk meghata-
rozasa mérési eredményekkel torténé Osszevetéssel
lehetséges. Célunk volt egy, a skalar hiszterézis karak-
terisztika felvételére alkalmas mérési elrendezés létre-

hozasa, majd a kidolgozott modell identifikdlasa és
analizdlasa. Mérési eljarast dolgoztunk ki a torroid alaku
tekercsben elhelyezett vasmag magneses hiszterézis
karakterisztikdjanak felvételére és a mérési eredmé-
nyek alapjan felépitettlik a skalar neurélis hiszterézis
modellt, majd a szimulécios eljaras alkalmazhatésagat
illusztraljuk.

A mérési elrendezés

A neurdlis skalar hiszterézis modell felépitéséhez szuk-
ség van a szlizgorbére és az elsérendl visszatérési
gorbékre [9-15], amelyeket lehetéség szerint kis frek-
vencias gerjesztéjel mellett célszerl felvenni. Nagyobb
frekvencidkon ugyanis a magneses anyagban fellépé
orvényaramokbol szarmazd veszteségek modositjak
a statikus hiszterézis karakterisztikat, ezért a mérése-
ket f=0,2 Hz frekvencian végeztik el egy torroid ala-
ku probatekercsen [3]. A torroid a mérés szempontja-
bél ideélis, mert elénye, hogy a benne zarédoé fluxus
nem lép ki a magneses anyagbdl. A vasmag egy C19 ti-
pusU szerkezeti acélbol készilt gyrd.

A mérési elrendezés az 1. dbréan lathatd. A szamito-
gépen futé LabVIEW szoftvercsomag segitségével
egy, a felhaszndlo éltal kidolgozott interaktiv fejlesztéi
kornyezetben megtervezheté a mérés folyamata.
A gerjeszté jel matematikai alakban adhaté meg, ame-
lyet az installalt NI-DAQ kartyan keresztil a KIKUSUI
PBX-20-20 jelgenerator mintavételezett formaban ko-
vet és a kimenetére kapcsolja a kivalasztott jelformat.
A jelgenerétor vezérelhetd feszlltség és daram mod-
ban. A mérés soran az aram kovetéseét tartottuk szem
elétt, mert az kozvetlen kapcsolatban van a kialakuld
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Aram mérése

Fesziiltség mérése

1. dbra A mérési elrendezés

H(t) mégneses térerésséggel. Az N, menetszamu pri-
mer tekercs végzi a magneses anyag gerjesztését, s az
igy kialakulo6 ¢(z) fluxus hatasara az N, menetszamu sze-
kunder tekercsben a szamitégép meérékartyajaval meért
u, = do(t)/dt feszlltség indukalodik, amelybdl a fluxus ki-
szamithato,

0(0)= 0o+ [
28 (1)

A skalér hiszterézis karakterisztika mérése és identifikacidja a neurdlis hiszterézis modellel

ahol ¢, integralasi allandd, amelynek értéke szabadon
vélaszthatd, de a hiszterézis karakterisztika szimmetria-
ja miatt a mért fluxus kdzépértékével tettiik egyenléveé.
A fluxus és a tekercs S keresztmetszetének ismeretében
a B(t) méagneses indukcio, vagy az M(t) magnesezettség
kiszdamolhatd a B(t) = ¢(1)/S és az M(t) = ¢(t)uyS — H(t)
Osszefliggésekkel, ahol u, a vdkuum permeabilitésa.
A magneses térerésség a meért i;(t) &ram ismeretében
a H(t) = N,i,(t)/l formula segitségével kiszamithato, ahol
[ a kozepes magneses Uthossz. Az i,(t) aramot egy
R = 0,01Q érték( nagyon pontos, etalon ellenallason
esé feszliltségbhdl kaphatjuk meg [3]. A tekercs adatai
a kovetkezék: S =20 mm’, N, = 170, N, = 182, [ = 176 mm.

A C19 szerkezeti acél karakterisztikdja meglehetd-
sen meredek a kényok és a koercitiv tér kornyékén,
ami gyors fluxus valtozast jelent. Ennek kdvetkeztében
az u,(t) fesziltségben nagyon széles spektrumu td-im-
pulzusok jelennek meg, amit csak nagyon s(rl minta-
vételezéssel lehet hiien visszaallitani, s azt tapasztal-
tuk, hogy f= 1 Hz frekvenciaju jel esetében kb. 20.000
minta/periddus szikséges és elegendd a karakteriszti-
ka felvételéhez. Ellenkez6 esetben tobb egymas utén
elvégzett mérés nem adja ugyanazt az eredményt, hi-
szen nem garantalt, hogy minden mérésben a minta-
vételezés soran ugyanazon pontban kapunk adatot.
A rendelkezéslinkre all6 jelgenerator nem nyuijtja azt a
szolgaltatast, hogy a valés id6ben visszacsatolt induk-

dB/dt [V/m’]

(a)

B
0

t[s]

dB/dt [V/m’]

(b)

25
0

t[s]

2.dbra A mérési pontok eloszlasa és a magneses indukcid véltozasanak alakuldsa (a) a direkt karakterisztika és (b) az inverz karakterisztika

szimulécidja alapjan
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cio értéknek megfeleléen mdédositsuk a gerjeszté éara-
mot Ugy, hogy a nagy meredekségl karakterisztika
szakaszokon tébb mintat vehessink. Erre a célra a fen-
ti médon kis frekvencidan mért és valamely modell altal
identifikalt inverz hiszterézis karakterisztika segitségé-
vel el6 lehetne dllitani olyan éram jelalakot, amely kielé-
giti ezen feltételt. Ezéltal tovabb lehetne csdkkenteni
az orvényaramok hatadsat, hiszen a dB/dt érték sokkal
kisebb lenne, mint az a 2. &bran lathaté. Az abrak
a neurdlis skalar hiszterézis modellel készlltek.

Az NI-DAQ kartyanak van egy nagyon kis amplitidoéju,
véletlenszer(, nem kikliszobdlhet6 zaja, amely a mérés-
ben is megjelenik és az u,(t) fesziltség jelének integra-
ldsa miatt egy allandé ofszetet jelent a mért karakte-
risztikdban. Ezt a kellemetlen jelenséget gy probaltuk
csokkenteni, hogy az egyik bemeneti csatorna rovidre
zart jelét (zaj) kivontuk az uy(t) feszlltségbdl, s csak ez-
utén végeztik el az utéfeldolgozoést.

A hiszterézis karakterisztika mérése

A 6 hiszterézis karakterisztika eléallithato a
H(t) = Nsin(wt+1/2) (2)

formuléval megadott szinuszos lefutésu jellel, ahol Hg
a magneses térerésség azon értéke, ahol a magneses
anyag eléri a telitéshez tartozd Mg méagnesezettség ér-
tékét, w = 2nf pedig a gerjesztés korfrekvencidja. A (2)
jelalak kisebb amplitidéval alkalmas a koncentrikus
minor hurkok mérésére is.

A hatérhiszterézis hurokrél visszatér§ elsérendU
minor hurkok alkalmasak az E(a, B) Everett felllet fel-
vételére, amelybdl a Preisach modell felvételéhez
szlikséges eloszlasfliggvény egyszerlien szamolhaté a

2
Plo.p)=-" i(:ﬁ g @)

kifejezéssel [1, 2]. Az Everett fellilet felépithetd az

E(a,B)=%(Ma—Ma,B) @

formulédnak megfeleléen, ahol a = H/Hs, § = H/Hg, to-
vabba H, a hatarhurkon elhelyezkedd a visszatérési
pontnak megfelel6 magnesezettség, H,,z; pedig a f
térerésséghez tartoz6 magnesezettség az (a, H,) pont-
bol visszatéré gorbe mentén. A visszatéré gorbék fel-
vételére alkalmas a

HO)-H |22+ 2

sin(or +7/2)
(5)

formuléval megadott gerjesztés, ahol a.= k/n és k € [n, n].
igy 2n+1 visszatéré gérbe mérheté le egyenletesen el-
osztva a [-Hg, Hg] intervallumon [3]. A 3. dbrén &brézol-
juk a mért visszatéré gorbéket. Ez a mérés szolgal
a neurélis skalar modell identifikaciojanak alapjaul.

6

B[T]

A5 075 0 0.75 15
H [A/m] x 10*

3. dbra A mért elsérend visszatéré hiszterézis gorbék

A neuralis skalar hiszterézis modell

Ebben a cikkben csak réviden utalunk a neurélis skalar
hiszterézis modellre. A neurélis halézatok elmélete és az
eljaras bévebben a [8, 9-15] irodalomban taldlhaté meg.
A tanitdsi mintahalmaz tehat a kisérletileg, mérések-
bdél meghatarozott szlizgorbe, illetve a felfelé vagy az
ezekre szimmetrikus lefelé haladé visszatérési gorbék
egy-egy halmaza. A hiszterézis karakterisztika tobbér-
téklisége alapveté probléma az elérecsatolt neuralis
halézatokkal torténd approximacié soran. Ez egy el6
feldolgozo eljarassal kezelhetd. A mért gorbesereg fel-
felé halad6 &gai egy pozitiv, lefelé haladd gorbéi pedig
egy negativ skalarral megkllonboztethetéek. Az el6 fel-
dolgozast a hiszterézis karakterisztika szimmetriaja miatt
elegendd példaul a lefelé haladé gorbeseregre alkal-
mazni. A € betlvel jelolt paraméter a visszatérési érte-
kekhez (turning point) tartoz6 H,, magneses térerésseg
értékekhez a lefelé halad6 gorbéken a § = —(1+H,,)/2
osszefliggéssel hatarozhatd meg (4. abra).

4. dbra Az els6rend( visszatéré gorbék elé feldolgozas utén
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Végeredményben tehat két fliggetlen (H, §) és egy
flggd (B) véltozoéju, egyértékl fellletet, azaz kétvalto-
z6s flggvényt kapunk, amely egyszer( elérecsatolt
struktrdju neurdlis halézattal approximalhato. A sz(lz-
gorbe egyérték fliggvénykapcsolatot realizél a H méag-
neses térer6sség és a B magneses indukcid kozott,
approximalasa egy, egyetlen rejtett réteget tartalmazé
egy bemenetl és egy kimenetld neuronhéléval meg-
oldhato, amely a rejtett rétegben 8 neuront tartalmaz.
A tanitdshoz 41 H-B mintapart hasznaltunk. Az el6 fel-
dolgozas eredményeképp kialakult fellletek approxi-
malasa egy harom rejtett réteghdl felépllé két beme-
netl és egy kimenetl haldzattal megoldhat6, amely 7
neuront tartalmaz az elsé; 11 processzalo elemet a ma-
sodik; és 2 neuront a harmadik rétegben. A tanité min-
tahalmaz ebben az esetben 1200 mintabdl allt. A 2
neurdlis halézat tanitdsa a Levenberg-Marquardt
backpropagation eljaréssal kb. 25 percet vett igénybe
5-10% értékl célfliggvény eléréséhez, egy Celeron
566 MHz szamitogépen (192 Mbyte RAM), MATLAB
kornyezetben.

A kifejlesztett neurélis hiszterézis modell tehat két
neuronhélé rendszerébdl, illetve a koréjik épitett jaru-
|ékos szervekbdl all. A mért gorbék egy-egy fekete do-
bozban tarolédnak. Ezek utéan a feladat csupan annyi,
hogy egy adott k diszkrét idépillanatban a magneses
anyag elééletének figyelembevételével kivalasszuk a
szlikséges neuronhéalét. A magneses anyagok tulaj-
donsagainak modellezését egy tudasbazis realizélja,
amely ha-akkor formatumban hipotetikus szabalyokat
tartalmaz, tovabbé az egyes jarulékos tagok vezérléseét
végzi. A modell memdridja csupan az eléélet matema-
tikai absztrakcidja, amely a visszatérési pontokat repre-
zentald értékeket tartalmazza egy-egy matrix formaja-
ban.

Az identifikacio eredménye

A tanitasi mintahalmazban tarolt gorbék j6 egyezést
mutatnak a modell altal ugyanezen bemeneti méagne-
ses térerésség valtozasra. Ez az identifikacioboél adodo-
an természetes, hiszen a tanité mintahalmaz figyelem-
bevételével tortént a modellalkotds. A mért visszatéré
gorbék és a modell szimulaciés eredményeinek 6ssze-
hasonlitdsa az egyes részletek (a remanens indukcid
és a koercitiv tér kornyékén) kinagyitasaval az 5. abra-
sorozaton lathato.

A mérési adatok és a szimulaciés eredmények ko-
zOtti kilonbségek analizalasahoz célszer(i meghataroz-
ni a mért és a szimulalt magneses indukciok kozotti el-
térésbél szamolhato

AB = 100(B 5B sszimuirai)/Bs (6)

szimulacios hibat, amely megadja a direkt karakteriszti-
ka predikciojanak hibajat a felfelé, illetve a lefelé veze-
t6 &gakon. Ezen eltérés maximalis értékét jellemzéen
a koercitiv térerésségnél veszi fel. Az 6sszefliggésben
szerepld By indukcidérték a f6 hiszterézis hurok telitési
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5.dbra A mért elsérendl visszatéré gorbék Osszehasonlitdsa

a szimulaciés eredményekkel

értéke [1]. A 6. abran harom mért koncentrikus hurok
és a neurdlis modell altal szimulalt hiszterézis gérbék
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6. dbra A mért koncentrikus hiszterézis gorbék és a szimulécié eredményének 6sszehasonlitasa

0sszehasonlitasa, illetve a (6) formula alapjan szamolt
hibak lathatok.

Ezen mérések nem szerepelnek a tanitasi mintahal-
mazban, a neuralis halézatok generalizacids képessé-
gének megfeleléen mégis j6 egyezés taldlhatdo a mé-
rés és a szimulacio kozott.

Az identifikalt neurélis hiszterézis modell éltal gene-
ralt és a mérési eredményeknek megfeleld hiszterézis
karakterisztikak Osszehasonlitdsara alkalmas meég az
egyes hurkok éaltal kézrefogott terliletek, azaz a hiszte-
rézis veszteségek kiszamitasa, ami a

w= f HdB (7)
integral értékének meghatérozésat jelenti [1]. Az
Osszehasonlitdsra a
AW - 100 wszimulzicié B wmérés

wmérés | (8)

relativ hiba hasznalhato fel. A f6 hiszterézis hurok (8)
altal definialt hibaja 10%-nal joval kisebb, ami azért fon-
tos, mert a magneses anyag mikrostrukturalis inhomo-
genitdsabol szarmazoé veszteségek is ebbe a nagysag-
rendbe esnek. llyen veszteségek jelen vannak magne-

8

ses anyagokban, ugyanakkor a Maxwell egyenletekkel
nem irhatok le, s ez elektromagneses térszamitasi
programcsomagok altal szamitott térjellemzdékben
kisebb hibat eredményez.

Osszefoglalas

Magneses laboratériumunkban 6sszeallitottunk egy
mérési elrendezést a skalar hiszterézis karakterisztika
felvételére, amely a LabVIEW programcsomag és az
altala interfészen vezérelt jelforrds tdmogatasara épdl.
A mért gorbesereg alapjan identifikaltuk a skalar
neurdlis hiszterézis modellt, és a szimulaciés eredmé-
nyek mért adatokkal torténd Osszevetésével igazoltuk
a modell mikddésének helyességeét.

A mérések alapul szolgédlnak az 6rvényaramos ron-
csolas mentes anyagvizsgélati eljaras mérési elrende-
zéséhez, a gerjesztés méretezésének meghatéroza-
sahoz, s célunk a vizsgélati médszer megépitése és
szimulacidés eredmények alapjan a magneses anya-
gokban kils6é behatéas kovetkeztében fellépé repedé-
sek identifikacidja. Tovabbi célunk a kétdimenzids
vektor hiszterézis mérésének implementalasa azon
célbdl, hogy elméleti kutatdsi eredményeinket igazol-
hassuk.
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Kllon értékelendd, hogy a lap veszi a batorsagot a pszicholégia, a mivészet atalakuldsanak bemutatésara
is. Gratuladlunk az ebben aktiv részt vallalé szakembereknek, szerzéknek és elsésorban Mezé Margit fészer-

keszt6 asszonynak.

Augusztusban mar az 6todik szdma jelent meg az informaciés tarsadalom problémait targyalod U] folydiratnak,
az eVildg-nak. Az Ujsag igen széles savban vizsgélja a kdvetkezé idészak tarsadalmi problémait. Nem csak az
Uj miszaki eredmények kozvetlen hatasét igyekszik megértetni és elfogadtatni, hanem sokkal szélesebb
spektrumban targyalja a problémakat. igy példaul sorra veszi a turizmus, a kozigazgatas, a fizika, a multimé-
dia témait, és egy-egy témakorben avatott szerzék irjak le véleménylket. Az 5. szam bekdszontdjet Kovacs
Kalman Informatikai és Hirkdzlési miniszter irta. Erdemes ebbdl idézni: , Az olvasé elsé kézbdl kaphat nép-
szer(i, am szakmailag alapos tajékoztatast arrél, hol tart az informaciés tarsadalom kialakitésa. A lap egyszer-
re szol azokhoz, akik mar ma is az Uj korban felértékel6dd tudas és informacio eléallitasan, terjesztésén,
befogaddsan munkalkodnak, és azokhoz is, akik mindennek politikai, jogi, gazdasagi, mUszaki és altalanos
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A Maxwell-egyenletek soliton tipusi megoldasainak
alkalmazasi modja az optikai hirkozlésben

MaTty! GABOR

e-mail: gabor_matyi@freemail.hu

Jelen irds a Maxwell-egyenletek soliton tipusu megolddsainak alapvetd tulajdonsagait foglalja 6ssze fényvezetdk esetén, s ehhez csatlakozva
a nemlinedris Schrédinger-egyenlet és a Maxwell-egyenletek kapcsolatarol szol. Targyalja a soliton tipusu hulldmok alapveté tulajdonséagait,

6s azok eltérését a tobbi megoldasi alakhoz képest.

|. Bevezetés

Napjaink kommunikéaciés feladataiban egyre fontosab-
béa vélik az az igény, hogy minél rovidebb idé alatt minél
tobb informaciot tudjunk eljuttatni rendeltetési helyére.
Az elmult néhéany évtizedben szamos erdéfeszités tor-
tént a fénytavkozlés képességeinek javitasara. Erthetd,
hogy minden Uj lehetéség fontossé vélhat az alkalmaza-
sokban. llyen lehetéséget mutat be részletesen az [1]
irodalom. Mibta nyilvanvaléva valt a solitonok alkalma-
zasi lehetésége az optikai szalakon, egyre tobben vizs-
galjak az alkalmazasi lehetéségek elméleti [2-9] és gya-
korlati [10-12] hatterét. A fenti irdsokbdl ol lathato,
hogy milyen kiterjedt elméleti és gyakorlati kutatasok
folynak a solitonok alkalmazasainak tokéletesitésére,
a végbemend fizikai jelenségek jobb megértésére és
hatdsaik pontosabb leirdsara. Ezért fontos megérte-
nink a ma hasznalatos megoldasok egyik legfontosabb
véltozaténak levezetését és ezen, fényvezet6 szalakon
fellépd soliton megoldas 6 tulajdonsagait.

A szerzé a soliton jelenség bemutatasahoz értelemszerien
haszndlja a Maxwell-egyenleteket. A cikkben felhasznalt
Osszefliggések leirjak a jelenséget, azonban a szerzé nem
vette figyelembe, hogy a mérndki gyakorlatban az egyenle-
teknek dimenzidra is érvényeseknek kell lennitk, mint
ahogy az Simonyi: EIméleti villamossagtan c. konyvében is
szerepel. gy ha azt talaljak, hogy ez nem teljesiil, akkor az
nem sajtohiba, hanem a szerz6 hatarozott kivansaga.
A mérnoki bedllitottsagu olvasoktol elnézést kérink.

Il. Az ismert alapmegoldas és a soliton
[11,[13]

Az elektromagneses jelenségeket a Maxwell-egyenletek

segitségével irhatjuk le, amelyek alaptorvények és a je-
lenség vizsgalatakor mint axiomékra tdmaszkodunk [13]
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Okl T
t (1)
R
t (1)
V-B=0 (1)
V-D=p (IV)

és a kiegészit6 egyenletek, ahol ¢, y és w altalanos
flggvénykapcsolatot jeldinek D, J, B, E és H kozott:

D=¢ (E,H) ¢s T=v(E.H) V)
B-u (E-H) (Vi)
F=q(§+7x§), (Vi)

amelyek a kozeg és az elektromagneses hullam,
valamint az elektromégneses energia és mas energia-
formak kapcsolatat irjak le. Ezekbdl kapjuk a hullame-
gyenleteket:

o 0 °H
2 —_
V H —80 MO a [2 (']a)
- N
V’E =¢ R
B Y (1.6)
Ezen egyenletek megoldasanak jol ismert alakja,
E = -E—()g PR -n——r)
c (2.a)
o nxEg g(t_n_i)
Zy ¢ (2.b)
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ahol n a terjedés iranyaba mutat6 egységvektor, r tet-
szbleges helyvektor és Z,, a vdkuum hulldm-impedan-
ciaja. Mivel tapasztalatunk van a villamos jel hullamsze-
rd viselkedésérdl, ezért trigonometrikus fliggvényeket
valasztunk a hulldmok leiraséra, azaz

joo 122
-

g =ge ; 3)

ahol g tetszéleges fuggvényt jelent. Bevezetjik a terje-
dési vektort [13]

I L e &
Az eddigiekben a (2.a-b) egyenlet megoldasat

(Wt —k-7) (5)

argumentumu flggvények segitségével kerestlk.

Azonban bizonyos esetekben a jelenségeket jellemzé
hulldmegyenlet — amely nem feltétlenll kell, hogy
elektroméagneses jelenséget irjon le — megoldasat ke-
reshetjtk [1]

(r-vt) ©6)

argumentumu flggvények segitségével is. A (5) argu-
mentum, csak egy dimenziés esetben irhatd at (6)
alakba. A (6) argumentumu megoldéasra elészor
Korteweg és DeVries jutott 1895-ben, amikor a sekély
vizben fellépd hullamjelenségeket vizsgaltak. A jelen-
ség vizsgalatakor

8+ 088+ 8 =0 (7)

alaku (KdV) differencidlegyenletre jutottak — ahol a
konstans és az alsé index a parcidlis derivalds mivele-
tét jeldli — mely megoldasai a

E=x-wt (8)

transzformacié - ami (6) legegyszerlibb alakja egy
dimenziés esetben — utan

g(x.t) = g(€)

alakot 6lt, ahol a (8) transzformécié segitségével a hul-
lammal egyltt mozgd koordindtarendszerbe térink at,
amelyben a hullam &ll. Tehat,

8(x,t) = g(€)

es

T

dx 4 8. d& ©)

A (9) szerinti valtozé-transzformacidval a jelenséget
eredetileg leird (7) parcidlis differencialegyenlet, &-sze-
rinti kozonséges differenciadlegyenletbe megy at. Defi-
nidljunk ezutan olyan jelet, amelyre

El_l)l;nng(E)=gST(E)=a“andO (10)
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és legyen

Elir_r:ogsr(g)=gl_ilrlogsr(§)- (11)
Valasszuk ezutan a lehetséges jelformak kozil azo-
kat, amelyekre igaz, hogy

Jm g5 (8)=0. (12)

llyenkor a g¢(€) figgvényt ,maganyos hullam”-nak
nevezzik. Ha egy hulldm — a fentiek szerint — ,, maga-
nyos hullam”, teljesul (12) és mas maganyos hulla-
mokkal torténé Utkdzéskor aszimptotikusan megérzi
alakjat és sebességét, akkor solitonnak nevezziik.

A fenti definiciébdl jol lathatd, hogy g egy egészen
Uj — a (6-7), alaku megoldastol eltéré — jelformat defini-
al. Vizsgéljuk meg, vajon milyen esetekben johet létre
soliton alaki megoldés.

Linedlis, nemdiszperziv - Linedlis, diszperziv

- k . > kdzeg. Nem johet létre
kozeg. Létezhet soliton. soliton:

Nemlinedlis,
nemdiszperziv kozeg. >
Nem j6het Iétre soliton.

Nemlinedlis, diszperziv
kozeg. Létezhet soliton.

1. abra

Ha a kdzeg lineéris és nemdiszperziv (1. abra), akkor
|étrejohetnek ,, maganyos hulldmok” és solitonok, mi-
vel a hulldmforrasbdl kibocsajtott hulldmcsomag
egyUtt maradasat semmi sem gatolja, tehat a jel tud a
fenti feltételeknek megfeleléen terjedni (hiszen a jel
kllonbozé frekvenciaju Fourier-komponenseinek a ter-
jedési sebessége a frekvenciatol fliggetlenll ugyanaz).
Linearis diszperziv kozeg esetében mar nem johet lét-
re soliton tipust megoldas, hiszen a kilénb6z6 frek-
vencidju tagok a kilonbozé terjedési sebességek miatt
egymashoz képest szétcsusznak a térben. Nemlinea-
ris nemdiszperziv esetben a jel energidja a nagyobb
frekvenciaju tagok felé aramlik at, s igy a jel eltorzul,
szétesik. Nemlineéris diszperziv esetben viszont lehet-
séges soliton tipust megoldas, mivel a két hatas — bi-
zonyos feltételek teljesllése esetén — kompenzélhatja
egymast. Erdekesség, hogy mig magéanyos hullam
|étezhet nemlineéris, diszperziv, disszipativ kozegek-
ben is (gyertyaldng), addig soliton csak linearis, nem-
diszperziv és nemlinedris, diszperziv esetben képzel-
hetd el (gondoljunk a két végén meggyujtott gyertya-
langra, amelyek ha talalkoznak, akkor kioltjak egymast).

Sokaig nem tulajdonitottak nagy jelentéséget
a solitonok létezésének, ugyanis lineéris, nemdiszperz-
iv kozegekben mar régota ismeretes a ,,maganyos hul-
lamok” léte. Sokaig ugy gondoltdk, hogy nemlineéris,
diszperziv kozegekben a két egymaéssal taldlkozd
soliton, a nemlinearis hatdsok kovetkeztében teljesen

11




HIRADASTECHNIKA

szétromboljak egymast. A digitalis elektronikus szami-
togépek fejlédése tette lehetévé, hogy a hatvanas
évek elején szamitasokat végezzenek, s ekkor derdilt
ki, hogy a soliton tipusi megoldasok nem szérodtak
szét az Utkdzés soran, hanem alakjukat és sebességu-
ket megtartva haladtak tovabb. Ezutan indultak el azok
a kutatasok, amelyek a solitonok létének feltételeit, és
tulajdonséagait vizsgéljak a kilonféle hulldamjelensége-
ket leir6 nemlineéaris parcidlis differencidlegyenletek
esetében (ilyen a fényvezetdk viselkedését leiré nemli-
neéris Schrodinger-egyenlet is). Most nézzik meg
illusztrativ példaként, hogyan adédik a KdV-egyenlet
soliton tipust megoldasa a legegyszer(ibb esetben.
Az egyenlet (7) alaku, és a

- -I-GXG, iSG Rt RS b o
2 6 2 (13)

Lagrange-fliggvénybdl szarmaztathatjuk, ahol
G,=gésF=G,

A (8) transzformacioé utan (9)-t is figyelembe véve (7)
Uj alakja,

ge(a g—v) + 8eer = 0 (14)
Integraljuk elemi moédon,
a ; .
gee=C +vg——g° ¢, =allandd
i 2 ‘ (15)

szorozzuk meg gg-val és Ujra integraljuk

1
Egg =C,+C,g+
, C, =éllando.
V. 3 3
+_ - —
28

Ennek az egyenletnek a megoldéasa elliptikus integral

E=x—vt=j' dg

% \lzc2 +2C,g +vg’ —%g3

Itt a gy = g(x—vt = 0) peremfeltételi érték. Magéanyos
hulldm megoldas esetén E—>x» miatt az elsé és a mé-
sodik derivaltaknak el kell tdnnie, ezért C;, = C, = 0 és
a fenti integrél elvégezhetd:

3y \Y
g(x-vt)=__sech’ [%(x - vt)]
. (16)

A fentiekbdl jol lathatd, hogy (16) egyiranyu hulldm,
mert csak v > 0 esetén létezik.

12

lll. A hullamegyenlet megoldasa
fényvezetok esetén [14]

Az eddigiekben lattuk azon egyenleteket, amelyek leir-
jak a villamos jelet szabadtéri, illetve vezetett terjedés
esetén. Vizsgéljuk meg, hogy optikai szél esetén mi-
lyen egyenletekre jutunk. Tudjuk, hogy ebben az eset-
ben mas peremfeltételek érvényesek, mint a klasszi-
kus hullamvezetdk esetén. Az (V-VI) egyenletek a [15]
alapjan a polarizacios vektor és a magneses momen-
tum definiciéibol az

0
=u
J=oE

% O

%
+M

m| l"1I

(17)

alakot oltik, ahol € a vakuum permittivitasa Fenyveze—

W

véve, felhasznalva (-t és (17)-t, és ere a

VxVxE =V (VE)-V’E =-V’E 18)

kdzelitéssel (mivel p =0 és a (IV) egyenletben VD =g,V
=0) az aldbbi egyenletre jutunk [14]

e 3’E a* P
=—2 .

+
2 IE g (19)

Ezt a parciadlis differencidlegyenletet akkor tudjuk
megoldani, ha ismerjik az E és P kozotti kapcsolatot.
Ennek sikeres meghatérozdsahoz kvantummechanikai
megfontoldsokkal kellene éInlink, mivel elkerllhetet-
len volna az elektromégneses tér hatasara létrejové
molekuldris rezonancidk vizsgélata. Tudjuk, hogy az
Uvegszal anyagénak a rezonanciafrekvencidja elég ta-
vol esik a fény frekvencigjatol, ezért nyugodtan élhe-
tlnk az ismert fenomenoldgikus kozelitéssel [14]
P =¢,[RVE + R¥EE + RVEEE +...] 20)
ahol R tenzor, X és E kozott tenzoridlis szorzas értel-
mezett. A (20) 6sszefliggésben:

R — alineéris szuszceptibilitas

R@ - masodfokt szuszceptibilitdas (mivel a SiO,
molekula szimmetrikus, elhanyagolhato)

R©®  — harmadrend(i szuszceptibilitds (nemlineéaris
hatasokat is jellemez).

Ha

FL =g 0 N(I)E

Py. =t RYEEE (21)

akkor

F=ﬁ1‘ +FNL' (22)
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Tegyunk néhény egyszerGsitést:

e Py nagyon kis perturbéciot jelent Pr-hez képest,

® avezetett fény a polarizaciot a szal teljes hosszaban
megtartja,

e a terjedd jelrdl feltesszik, hogy kvazi-monokromati-
kus.

Az elektromos komponensrél feltesszik, hogy egy
lassan és egy gyorsan valtozo részbdl all:

Ero-= % ;C[E @, e’ + E (r,t)e!™ ] ; "

Ahol £ a polarizacié egységvektora, és E(r t) az id6-
ben lassan véltozo tag (a * a komplex konjugéltat jeldli).
Ha (23)-t behelyettesitjik (21)-be akkor

PL(r,t)=

L A= - | =
i -z-x[PL (R 0e ™ + P (7 1)e ]
FN L(;7t)=

A — y = = i
= 3£ [Pue Goye ™+ Pus” Gty ] (24)

Ha a (19) egyenletet Fourier-transzformaljuk és (24)-t
behelyettesitjlk, akkor

V2E +e (w)klE =0 (25)
egyenletet kapjuk, ahol
= .
k, =
C
és
e @)=14+RD 4+ 2RO EG.nf

Keresslk a (25) egyenlet megoldasat szorzat alak-
ban:

E(;,w -W,) =

= F(x,y)A (z,0 —m,)e’ i (27)

Ha (27)-t visszairjuk (25)-be, olyan differenciadlegyen-
letet kapunk, amely két részre bonthaté az aldbbiak
szerint

0°F  93°F [ Sty
+———+|e @)k - F=0
ax 3y oun - o ] (28)
3°A 88 ol aae
TP +2]I30_6_Z—+[B _60]‘4:0' (29)

Ahol B a hulldamszam és a (28) egyenlet megoldasabdl
nyerheté. Mivel A(z,w) fliggvényében lassan valtozik,
A(z,w) masodik derivaltja elhanyagolhaté. Eljiink a

(B -82)=~B.2B-8,)
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kozelitéssel, ekkor

B =
77 /(B -B)A-0. (30)

Legyen

B (@)= p @)+AB, 31)
ahol Ap perturbacids tag é€s B(w) a modusok terjedését
irja le a frekvencia fliggvényében. Fejtsik p(w)-t Taylor-
sorba o, kordl,

B(w) = ﬁo"‘&

s (w—w () +

(w=w o)
d*p
dw’

(w—w 0)2+...

(0=w ;)

1
BT

(32)
ahol

_d'p
P, = do"

(w=wg)

Mivel feltettlik, hogy a jel kvazimonokromatikus,
ezért itt elégséges a fenti Taylor-sor elsé harom tagjaval
szamolnunk. Most helyettesitsik (31)-t és (32)-t (30)-
ba, ekkor a

~

d A . = .] el : e
55 ~IB@-0)A—5B,(@-w) A—jB,AB A =0 33)
egyenletet kapjuk, amit inverz Fourier-transzformalva a
A A A
—+p,—+= —-jAB A=0
dz Blat 2 91° JAB (34)
egyenletre jutunk [14]. A AB perturbécids tag a
o . .
Ap = —7+JY A
(35)

Osszefliggés szerint irja le az optikai szal veszteségeit
és nemlinedris jelenségeit. Ahol

1,0,
= —Cz;
és
oo 9.
[I J lF(x,y)lzdxdy]
Ay = — - -
[ 1P ey vy

ami azt a keresztmetszeti fellletet jelenti, ahol a jel
terjed. Ez rendszerint valamivel nagyobb, mint az

optikai szdl magjanak a keresztmetszeti felllete.
Visszahelyettesitve (35)-t (34)-be kapjuk a
dA A j A «a A=y |APA
o = pil +—A=
B Thgeid @ 3 (36)

18




HIRADASTECHNIKA

egyenletet, amin végrehajtva a

Z
T=t——=t—P, 2
S B,

i (37)
transzformaéciot kapjuk a
0A a 1. 9°A
j—=-j—A+=B,—5-7]A]'A
0z 2 2 aoT (38)

egyenletet (o = 0 esetén), amit nemlinedris Schrodinger-
egyenletnek szoktak nevezni [14]. Ennek az egyenletnek
létezik soliton tipusu megoldasa is [14], [16], [17].

IV. Konkluzié

Vizsgéljuk meg az elektromos tér szerkezetét jellemzd
(27) Osszefuggést. Jol lathatd, hogy soliton tipusu
megoldasa csak a fényvezetén z (hosszanti) iranyba
terjedé A(z,w) burkoléfliggvénynek van, mas széval
nem a teljes megoldas soliton. A (28) egyenletnek a
kereszt-irdnyl F(x,y) figgvényre Hermite-Gauss tipusu
megoldasai vannak.

Jol latszik, hogy fényvezetd szalon nem a teljes jelalak
kereshetd soliton alakban, hanem csak egy része, a bur-
kold. Az elektromos jel masik része — F(x,y) —, ami a bur-
kolét eldallitia Hermite-Gauss tipusu, tehat nem rendel-
kezik a soliton specialis tulajdonsagaival (pl.: ha két ilyen
jel taldlkozik akkor a solitonokkal ellentétben kiolthatjak
egymast). Viszont ezeknek a nem soliton tipusu jeleknek
a burkoldja rendelkezik a soliton tulajdonsagaival.

Lathatd, hogy ilyenforman sikerllt megkeriini a sz&-
lon terjedd teljes jelalakra vonatkozé peremérték-prob-
[éma nehézségeit. Ezzel viszont szembekeriltink egy
masik problémaval. Hiszen a (27) tipusu megoldés
csak addig tartja meg szamunkra el6nyos tulajdonsaga-
it, amig az optikai szal altal biztositott peremfeltételek
fennalinak. Visszagondolva a (17-38) levezetésre vila-
gosan latszik, hogy a nemlinearis Schrodinger-egyenlet
levezetésekor kihasznaltuk a fényvezetd szal speciélis
tulajdonségait, tehat az egyenlet (38)-beli alakja, s ma-
ga a megoldasa is addig érvényes, amig fennéllnak az
itt vizsgélt fényvezetd szél éltal biztositott peremfelté-
telek (nemlinearitds, két kilonbdzé tdérésmutatoju
anyag hatarfelllete stb.). Ha a (27) tipust megoldés el-
hagyja az Uvegszalat, akkor t6bbé mar nem tartja meg
elényds tulajdonsagait, s bizonyos divergenciaval sza-
balyos hulldm-megoldasként terjed tovabb.
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| Az IEEE 802.11b alapu
mobil halozatok viselkedésének elemzése

LAKATOS JOZSEF-NUSSER PETER—VAJDA LORANT-SIMON CSABA-TOROK ATTILA
Budapesti Miszaki Egyetem, Tdvkézlési és Telematikai Tanszék, Nagysebességl Halozatok Laboratdriuma

Reviewed

A tdvkozlési kutatdsok egyik csomdpontja az ad hoc hdlozatok utvonalvédlasztd protokoljainak kutatdsa. Felmerdl a kérdés, hogy mennyire
mukddbképesek az ad hoc haldzatok? Erre a kérdésre keresve a valaszt hajtottuk végre az alabbi méréseket. Az egyik legelterjedtebb eszkézt
hasznaltuk, az IEEE 802.11b szabvanyan alapulo vezetéknélkdiili helyi hdldzati kartyat.

Bevezetés

Az |[EEE 802.11 szabvanyt vizsgaljuk, amely a WavelLAN
fizikai és adatkapcsolati rétegét irja le [1]. A mérésekhez
a flexibilis, a halozatkezelést hatékonyan tamogatd
Linux operacios rendszert hasznaltuk. Méréseink célja
az ad hoc halézatok mikoddképességének vizsgélata
napjaink eszkozeivel. Ezért el6szor alapméréseket vé-
geztink béazisdllomas (Access Point, BSS - Basic
Service Set) lzemmodban, majd ehhez viszonyitottuk
az ad hoc tzemmaodban mért eredményeket. A bazisal-
lomas Gzemmadd esetén a csomodpontok csak a bazisal-
lomason (Access Point) keresztil , lathatjdk” egymast.
A keretek csak egy ugras hosszisaggal haladnak a radios
kdzegen, igy néhany a vezetékes haldzatokban ismeret-
len jelenség (pl. rejtett csomoépontok [2]) 1ép fel.

Ugyanakkor ad hoc tzemmadban is végeztiink mé-
réseket. Itt az AODV (Ad Hoc On-Demand Distance
Vector) Utvonalvalasztd protokollt hasznaltunk. Az ad
hoc héalézatokat kozponti iranyitas nélkll egyenrangu
csomoépontok alkotjak oly médon, hogy ezek egyszerre
mUkodnek végberendezésként, haldzati kapcsoldoként
és Utvonalvalasztoként. Az adatatvitel megvaldsitésa
ket tavoli csomopont kozott kdztes csomodpontokon
keresztll tobb ugrds kozbeiktatdsaval johet létre.
A gyors topologia-valtozés és a jel-zaj viszony folyama-
tos valtozdsa maga utan vonja a csomoépontok kozotti
egyes kapcsolatok bithiba ardnyanak dinamikus vélto-
zasat. Ezek a specidlis korilmények eredményezik,
hogy specialis protokollokra van szikség ad hoc lizem-
maod esetén. llyen tipusu protokollok széles tarhaza all
rendelkezésre [4], a jelenleg hasznélatban 1évé vagy
fejlesztés alatt all6 protokollok mar a legtobb kérdésre
hatdsos vélaszt adnak. Ezek kozé tartozik az altalunk
hasznalt AODV protokoll is. Ez indokolja, hogy a proto-
kollok tervezése és szimulacids tesztelése utan a gya-
korlatban is megvizsgaljuk a képességeiket.
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Az AODYV protokoll miikodése

A mobil ad hoc héaldézatok Utvonalvalasztd protokolljai-
nak jelentés csoportjat alkotjék a reaktiv (kérés-alapu,
on-demand) protokollok [4]. Ezek csak azokat az Utvo-
nalakat tartjak nyilvan, amelyekre éppen szikség van.
Ez azért el6nyds, mert az Utvonalak feltérképezéséhez
és karbantartasahoz nem kell tébbletinformaciot feldol-
gozni. Az egyik legismertebb és legelterjedtebb reaktiv
protokoll az AODV (Ad Hoc On-Demand Distance
Vector) protokoll [4].

Az AODV protokollnal az utvonal felépitése Utvo-
nal kérés/Utvonal vélasz lizenetek segitségével tor-
ténik: ha egy olyan célalloméshoz akar egy csomo-
pont adatcsomagot kildeni, amihez még nem all
rendelkezésre utvonal, akkor a forrasallomas ela-
rasztja az

utvonalkérés-lzenetet (Route Request — RREQ)
a halézaton. Az allomas, amely megkapja ezt a csoma-
got, frissiti a Utvonalvélasztési tablajat a forrasrol és
bedllitia a visszafelé mutat6é utat. Abban az esetben,
ha a vevé maga a keresett célallomas, akkor Gtvonal
vélaszt kuld vissza a kérést igényld felé (Route Reply —
RREP), ellenkezd esetben elindul egy Gjabb RREQ ké-
rés a halézat tobbi része felé. Az aktiv Utvonalon a fo-
lyamatos adatatvitel megsziinése esetén az Utvonal-
bejegyzések rovid idével automatikusan megszinnek.
Az allomasok a szomszédok felderitését HELLO Uze-
netek szétklldésével végzik. A kildd figyeli a szom-
szédaitdl az lUizenetre érkezd vélaszokat, és ha valame-
lyiktél egy bizonyos idén bellil nem érkezik valasz,
akkor az ezen szomszéd felé irdnyuld kapcsolat meg-
szakadt.

Az AODV protokollnak elénye mas protokollokkal
szemben, hogy a csomag fejrésze nem tartalmaz
felesleges informaciokat, igy a csomagméret kisebb,
ezaltal nem rontja az atvitel teljesitményét.
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A meérési kornyezet ismertetése

Meéréseinket Orinoco Silver Turbo 11Mb tipusu IEEE
802.11b szabvany alapu WavelL AN héalézati kartyakkal
ellatott 6t laptopon és egy AP-1000 tipusu bazisalloma-
son kialakitott méréhéaldzattal végeztik. A béaziséllomas
egy Ethernet alapu fix haldzatra hidal 4t. Méréseink so-
ran hasznaltunk egy asztali szamitdégépet is, amely a
mobil egységekhez hasonlé konfiguraciéval rendelke-
zik. Az altaldnos hélézati topoldgiat az 1. dbra mutatja.
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1. abra  Mintahélozat

A mérések elsé részét egy zart teremben végeztik,
ekkor a mobil szamitdgépek a bazisdlloméason keresz-
tal kommunikaltak egymassal, nem volt szlikség a fizi-
kai elkulonitésre. A mérések masodik részében az ad
hoc héaldzatok tulajdonséagait vizsgéaltuk, ahol minden al-
lomés az AODV protokollt futtatta. Ebben az esetben a
topoldgiat ugy alakitottuk ki, hogy kizarélag a szomszé-
dos szamitogépek tudjanak kommunikalni egymaéssal.

Bazisallomas és Ad Hoc izemmadok
osszehasonlitasa

Az dsszehasonlité mérések eredményei alapjan lehet el-
donteni, hogy mely teljesitményvéltozésok forrésa a fizi-
kai reteg szintjén eléfordulé esemény (Utkdzés, alacsony
jelszint), a fizikai réteg és a csomagtovabbitas kapcsolata,
illetve az Utvonalkeresés. Ezen méréseknél egy-egy adat-
folyamot alkalmaztunk a topolégidban szereplé két gép
kozott (2. abra). A két mobil dllomas elsé esetben ad hoc
Uzemmaodban mkodott, mig masodik esetben bazisallo-
mas maodban. Ahogy azt mar emlitettiik, mindkét eset-
ben TCP és UDP forgalom alkalmazéséaval vizsgéltuk a
rendszer viselkedését. A felajanlott forgalom 8Mb/s volt.

() )
' o

Halbézati elrendezések béziséllomas, ill. ad hoc izemmddban

2. abra
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Bar a WavelL AN kartyak fizikai rétege 11Mb/s-os
savszélességgel rendelkezik, a mérések sordn tapasz-
talhatd, hogy az adatkapcsolati réteg feletti rétegek
Szaméra a gyakorlatban csak 5Mb/s-0s sévszélességet
biztositanak ad hoc Uzemmoddban (3. &bra). Ez
a CSMA/CA kbzeghozzaférés [2] tobbletforgalmaval és
a keretek kozt el6irt szlinetekkel magyarazhaté.
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3. dbra  Atviteli sdvszélesség kiilonbdzé lizemmaodokban

Az ad hoc Gzemmoddhoz képest, bazisallomas tzem-
maodban a TCP és az UDP forgalom esetében is a sav-
szélesseég a felére csokkent. Ezt tapasztaljuk, ha a 3.
abran lathaté savszélesség-gorbéket hasonlitjuk dssze.
Ez a jelenség annak tulajdonithaté, hogy a baziséllo-
mas Uzemmodban az adatforgalom minden esetben
a bazisallomason halad &t. igy az upstream és a
downstream forgalom ugyanazt a kdzeget haszndlja,
tehadt a rendelkezésre all6 séavszélességet meg kell
osztani. Ez abban az esetben is fennall, ha a két mobil
egység kozvetlenull latja egymast.
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4. dbra  Késleltetés kilonbozd izemmaodokban

A fenti jelenségen kivil UDP forgalom esetén ta-
pasztalhaté, hogy a csomagkésleltetés is jelentésen
megnovekedett (lasd 4. dbra). Ez a késleltetés-noveke-
dés azzal magyarazhatd, hogy az ad hoc moédhoz ké-
pest csokkent a sdvszélesség, ugyanakkor az alkalma-
zott forgalom miatt a meghajté puffere jelentés mér-
tékben feltoltédik keretekkel. Idénként a meghajtd
eldob a pufferben varakozé ,legéregebb” csomagok
kozul annyit, hogy a puffer telitettsége adott érték ala
csokkenjen. Az eredményeket vizsgalva kidertl, hogy
bar csekély a csomagvesztés (2,84%), ezek a sorszam
szerinti két egymast kdvetd rovid iddintervallumban
torténnek. Ezt magyardzza a késleltetési grafikon két-
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szeri visszaesését is (4. dbra). Az atviteli sdvszélessé-
get azonban nem befolyésolja, hiszen a keretek allandé
Utemben haladnak, annyi kilonbséggel, hogy az ,6re-
gebb” csomagok eldobéasa utan ,frissebb” csomago-
kat kuldink.

Id6zités hatasa a forgalom teljesitményére

A bonyolultabb halozati felépités és nagyobb forgal-
mak csoportjdba tartozé mérésekkel azt vizsgaltuk,
hogy a 802.11b alapu rendszereknél, a kdzos atviteli
kdézeg miatt felléphet-e valamilyen aranytalansag, ver-
sengés az egyes folyamok kozott (unfairness). A méreé-
sek folyaman egy-egy TCP és UDP folyamot general-
tunk harom mobil dllomasrél egy negyedik felé ad hoc
és baziséllomas Gzemmaoddban (l4sd 5. dbra). A folya-
mok ugyanabban az idépontban indulnak.

=
2

Mérési elrendezés négy mobil dllomassal ad hoc és bazis-
allomas Gzemmodban

5. dbra

Mérések ad hoc izemmaédban

A TCP és UDP forgalom esetén ad hoc Gzemmaddban
(6. és 7. abra) lathato, hogy a harom folyam osztozik a
hasznalhatd savszélességen. A mérések soran nem
vizsgaltuk a TCP folyamok csomagkésleltetését, mivel
azok nem tartalmaznak mérvaddé informaciokat a fo-
lyam viselkedésérél. Ezzel szemben az UDP forgalom
esetén fontos a csomagkésleltetést is vizsgalni. A TCP
és UDP folyam savszélességét vizsgalva megaéllapit-
hatjuk, hogy az atviteli sebesség kiegyenlitett. Ellen-
ben, ha az UDP forgalom késleltetését vesszik figye-
lembe, lathatjuk, hogy az egyik adatfolyam csomagjai
minimalis késleltetést szenvednek, mig a masik két fo-
lyam csomagjai 100ms-os késleltetéssel érkeznek
meg. Az elsé csomagot elktldd gép ugyanis elényre
tesz szert a tdbbihez képest.

S

w
o

w

~
[

o

savszélesség [Mb/s]
~

05

6. dbra Ad hoc tzemmaoddban 3 TCP adatfolyam savszélessége
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7. dbra  Ad hoc lizemmodban 3 UDP adatfolyam séavszélessége és

késleltetése

A TCP forgalommmal végzett méréseink mindegyikét
agy is elvégeztik, hogy a harom adatfolyam egymas-
hoz képest 20-20 masodperces késleltetéssel indult.
A véarakozdsoknak megfeleléen nem lép fel jelentés
aranytalansag (unfairness). (Lasd 8. abra.) Az egyes
adatfolyamok egyenlé mértékben osztoznak a savszé-
lességen. Altalanosan is levonhatjuk azt a kdvetkezte-
tést, miszerint a 802.11b alapu rendszernél ebben
a hélozati elrendezésben nem lép fel aranytalansag az
egyes TCP folyamok kozott.
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8. dbra Ad hoc lizemmodban 3 TCP adatfolyam 20 méasodperces

késleltetéssel

Mérések bazisallomas iizemmodban

A fenti méréseket megismételtlik bazisallomas tzem-
modban is. Ebben az esetben az effektiv atviteli sav-
szélesség felére csokken (9. dbra). Ez is a baziséllomas
Uzemmaodnak kdszonhetd.
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9. dbra  Béziséllomas izemmaoddban 3 TCP adatfolyam

Eszrevehetjiik, hogy elhanyagolhaté az atviteli arany-
talanséag, igy az egyes folyamok megkdzelitéleg azonos
aranyban osztoznak a hasznalhatd savszélességen.
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10. abra Béziséllomas lGzemmaddban 3 UDP adatfolyam: savszéles-
ség, késleltetés

UDP forgalom esetén (10. abra) érdekes jelenség
lathato: a harom folyam késleltetése kozel egylitt inga-
dozik. Ez arra utal, hogy valamely sz(k keresztmetszet
a folyamokra kozosen hat. Ennek konkrét forrdsaként
felmerilt az is, hogy a szinkronizaciéra hasznalt NTP
protokoll kiesett a szinkronizaciobdl a mérés alatt, mint
ahogy az t6bbszor eléfordult méréseink folyaman.

Osszehasonlito mérések

A mér bemutatott méréseket elvégeztik olyan topold-
giaban is, ahol két kildé és egy fogadd alloméas volt,
vizsgalva, hogy milyen mértékben csokkent az adatat-
vitel ugyanolyan forgalmak, de tébb halézati csomo-
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pont esetén A 11. dbra szerint a savszélesség csokken
az adé mobil allomasok szamaval TCP és UDP forga-
lom esetén ad hoc és béazisallomasos Uzemmaodban
egyarant. A gorbék alakjabdl arra kovetkeztettiink,
hogy az atvitel minésége asszimptotikusan tart a nulla-
hoz a csomoépontok szaméanak ndvekedésével.

(A rendelkezéslinkre all6 eszkdzok szama meggatolt
bennlnket abban, hogy mérések alapjan lemérjlik azt a
hatart, amikor az adatkapcsolat mar hasznalhatatlan.) A
11. &bra alapjan megallapithaté, hogy béazisélloméas
Uzemmodban kisebb az &tvitt adatmennyiség. Ebbdl
azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy hatékonyabb
az ad hoc lizemmad a mobil allomasok kdzétt. igy ajan-
latos a bazisallomasok kiiktatasa a teljesitmény novelé-
se érdekében.
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11. abra Séavszélességek valtozasa az adé csomodpontok szamanak
flggvenyében: TCP, UDP (AH —-Ad Hoc mdd, AP — Bazisal-
lomés-mad)

Meérések vezetékes halozatra iranyulé
forgalommal

A fenti mérések mellett azt a lehetéséget is vizsgaltuk,
ha a bazisallomas atjatszoként (bridge) mikodik a mo-
bil halézat és a vezetékes, Ethernet alapu halozat
kozott (12. abra). Négy mobil allomast hasznaltunk.
A méréseket TCP és UDP folyamokkal is elvégeztik. A
tovéabbiakban csak a TCP forgalommal kapcsolatos mé-
réseket ismertetjik, mert az UDP forgalomra kapott
eredmeényeink hasonlitanak az el6zé részekben ismer-
tetettekre.

12. abra Mérési elrendezés
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Mivel a bazisallomas mogotti Ethernet haldzat kapaci-
tdsa és paraméterei nagysagrendekkel jobbak a radios
kozegénél, ezért a vezetékes kerettovabbitas ideje elha-
nyagolhato a keretek radiés kdzegen valo athaladasi ide-
jéhez képest. igy a vezetékes halézat nem befolyasolta
az eredményeket.
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13. dbra 4 TCP adatfolyam séavszélessége

A 13. adbra észrevehetjik, hogy a harmadik folyam
harom maéasodperces késleltetéssel indul. Ez egy elég
gyakran eléfordulé esemény volt méréseink soran, ami
arra utal, hogy koénnyen eléfordul a 802.11b kdzeghoz-
zaférésénél, hogy az egyik allomas néhany masodper-
cig kiszorul a kozeg hasznalatabdl, ha tobben kezdenek
el egyszerre adni. De az is lathatd, hogy azutan, miutan
a folyam elindul, ugyanolyan kiszolgalasban lesz része
mint a tobbinek. Ezek utédn a négy folyam egyenléen
osztozik a rendelkezésére &ll6 savszélességen.

Megvizsgaltuk azt az esetet is, amikor a TCP folya-
mok egymashoz képest 20-20 masodperces késlelte-
téssel indulnak (14. abra). A vérakozadsoknak megfele-
|6en az el6bbiekben magyarazott eredményt kaptuk.
Ebben az esetben sem ép fel jelentés arédnytalansag
(unfairness).
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14. dbra 4 TCP adatfolyam késleltetve savszélessége

Meérések AODV utvonalkeresési protokollal

Mint azt mar korabban emlitettlik, méréseink soran
vizsgéltuk azt az esetet is, amire az ad hoc héaldzatot
tervezték. Ebben az esetben a csomodpontok végpont-
ként, Utvonalvélasztoként és atjatszoként is szerepel-
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nek, és nincs elére rogzitett infrastruktira. Az alloma-
sok onalldan oldjak meg a mobilitasbodl és az egyedi
elrendezésekbdl adddd problémakat. A mobil alloma-
sokat mindharom esetben sorban helyeztlk el az épu-
letben ugy, hogy csak a szomszédok tudjanak egymas-
nak kozvetlenul adatot kildeni. Amennyiben az adatfo-
lyam nem a kozvetlen szomszédnak volt szanva, akkor
a szomszédnak kellett megoldania a csomagtovabbi-
tast az AODV altal fenntartott Utvonal-tdbla (routing
tabla) segitségével. A mérések soran vizsgaltuk a ki-
|6nb6z6 adatfolyam-tipusok (TCP és UDP) egymastol
valé flggetlenségét, azok teljesitmény-paraméterei
segitségével. Vizsgaltuk azt is, hogy hogyan hat az ut-
vonal , hossza” a folyamtipusok teljesitményére.

Utvonalhossz hatasa a TCP forgalom
teljesitményére

Az Utvonal hosszanak hatasvizsgalatahoz két TCP for-
galmat generaltunk, amelyek kilénbdz6é hosszisagu
utakon haladtak (15. abra). gy az egyik folyam az elsé
csomopontrél (Mobi1) a masodikra (Mobi2) irdnyult
egy ugras hosszusagban, a masodik pedig az elsé cso-
mopontrél (Mobi1) a harmadikra (Mobi3) két ugras
hosszan. Mind a két forgalom egy idében indult és azo-
nos 8-8Mb/s felajanlott savszélességgel rendelkezett.

D TCP forgalom

Mobi1 TCP forgalom  Mobi2

15. dbra Mérési elrendezés

Az elrendezés els6é mérései esetén az egy ugras
hosszu forgalmat leallitottuk a mérés 65. masodpercé-
ben. Az eredményeken az latszik (16. abra), hogy az
egy ugrasos adatfolyam teljes mértékben , elnyomta”
a két ugrast athidalé folyamot. Ezt a jelenséget bizto-
san nem a 2. és 3. csomopont kozotti radids kapcsolat
megszakadasa okozta, mivel az egy ugrasos forgalom
leéllasakor szinte egybdl létrejon a forgalom a masik
kapcsolaton.

TCP és UDP forgalmak fiiggetlenségvizsgalata

A vizsgalathoz itt is a lanctopolégiara alkalmaztuk a for-
galmat (17. abra). Ezt a mérést egy TCP és egy UDP
folyam esetén veégeztik el. Amint az abran is lathato,
mindkét adatfolyam két ugrasos. Mindkettének ugyan-
ugy 8-8Mb/s volt a felajanlott sdvszélessége.

A 18. abra lathatjuk, hogy a varakozasoknak megfe-
leléen az UDP forgalom szinte teljesen elnyomja a TCP
forgalmat. Ez abban nyilvanul meg, hogy néhany atjuté
és igazolt TCP szegmensen kivil nem halad 4t semmi.
Ezt jeloli a savszélességeket dbrazold diagramon a 30.
és 40. masodperc koz6tt megjelend szaggatott vonal.
Ezzel szemben az UDP folyam csomagjai 50%-0s
veszteséggel atjutnak a halézaton. Az 50%-0s csomag-
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18. dbra Késleltetés és savszélesség egy TCP és egy UDP folyammal

veszteség a kozbeesd csomoépontnal egyszerre
(ugyanabban az iddpillanatban) érkez6é adatcsomagok
Utkozésével magyarazhato. Ebben az esetben a fogadd
allomas nem tudja az érkezd adatokat dekddolni, igy
ezek az adatok elvesznek. TCP forgalom esetén ez az
utkozés fontos lehet, mert a fogadé nem kild vissza
nyugtacsomagot (ACK) a kildé félnek és a TCP mecha-
nizmusa miatt a csomagok kildése ledll és csak egy
bizonyos iddintervallum utén prébalkozik Ujra. Ha a ko-
vetkezd csomag is elvész, akkor ez az intervallum
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ndvekszik. UDP forgalom esetén ez a csomagvesztés
nem okoz ilyen eseményt. Fontos tényezé az is, hogy
a fizikai eszkoz kortlbelll 5Mb/s-os gyakorlati adatétvi-
telre képes. Ebbdl az eredménybdl az a kdvetkeztetés
vonhaté le, hogy lanc-topoldgia esetén nagyon erdsen
megnyilvanul a kiegyenlitetlen (unfair) tulajdonsag. Lat-
hatd, hogy a két tipusu forgalom a 802.11b alapu rend-
szereknél ad hoc Uzemmaddban nem hasznélhaté egy-
szerre csak akkor, ha valamilyen min&ségbiztositasi
maodszert is alkalmazunk [3].

Osszefoglalas

Munkank sordn megvizsgaltuk a legismertebb radios
helyi halézatok fizikai és adatkapcsolati rétegeinek elté-
réseit és a haldzati topoldgiaban rejlé kilonbozésége-
ket. Attekinthettiik a WaveLLAN rendszer alapjat képezé
IEEE 802.11b szabvéany legfontosabb tulajdonségait.
Ismertettik a tobbugrasos ad hoc haldzatok méréseink-
ben haszndlt Utvonalvélasztd protokolljanak, az AODV-
nek a makodését.

Az elvégzett mérésekbdl kiderllt, hogy az adatkom-
munikacié ad hoc Uzemmoddban hatékonyabb lehet
mint bazisallomas Gzemmoddban. Azzal magyarazhato,
hogy bazisallomas Uzemmodban egy kdzbeiktatott
egységen keresztll haladnak az adatfolyamok, ugyan-
azt a kozeget hasznalva, a rendelkezésre all6 savszé-
lességet a felére csokkentve. Azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy kozvetlen adatkommunikaciéhoz
elénydsebb az ad hoc lzemmaddot hasznalni.

Fontos kérdés ad hoc Gzemmod esetén a nagy
halézatok kialakitasa is. Ehhez, mint mar emlitettik,
specialis Utvonalvéalasztd protokollra van szikség (a
mi esetliinkben AODV). Ebben az esetben a méré-
sek soran felmerilé legfontosabb probléma a mobil
egységek szinkronizacidja volt, amit az NTP proto-
kollal valésitottunk meg. A jelentéds csomagveszte-
ség miatt ellenben probléméak adoédtak, ami maga
utan vonta az egységek szinkronbdl vald kiesését.
A megoldas az, hogy a szinkronizaciét ne az adat-
kommunikaciéra hasznalt héalézati kartyan oldjuk
meg. Eszrevehetjiik azt is, hogy a kiildé és a fogadd
egységek szamanak novelésével a rendelkezésre al-
|6 eréforrdsok csdkkennek. Fontos észrevétel az is,
hogy ad hoc lGzemmaodban, lanc-topolégia esetén
a TCP és az UDP forgalmak nem férnek meg egy-
mas mellett az itt kialakul6 jelentés csomagveszte-
ség miatt.

A mérések a Nagysebességl Haldzatok Laboratori-
um Wavel AN alapt mobil ad hoc halézatokkal foglal-
kozé kutatdsa keretében zajlottak. Ez a kutatds szimu-
lacios és mérési fazisokbol 4ll, az itt ismertetett munka
a mérési fazisok elsé Iépése. A mérések elsédleges
céljia, hogy a szimulaciés eredményeket a gyakorlati
eredmények tlikrében értékeljik és a szimulacios
modellt korrigaljuk. Ezaltal eldonthetjik, hogy mely
tényezdket kell figyelembe venni a szimulacié sorén és
melyeket nem.
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Az |IEEE 802.11b alapi mobil halézatok viselkedésének elemzése

Irodalom 4. Foldesi Andras, Homolya Gyodrgy, Horvath Cz.
1. Kubinszky Ferenc: Kis hatotavolsagu, vezeték- Janos, dr. Imre Sandor: Bevezetés a mobil ad hoc
nélkili ad hoc héldézati technoldgiak, Hiradas- Utvonalvalasztd protokollok vildgdba, Hiradas-
technika LVI. évf., 2001/8. technika LVI. évf. 2001/2.
2. Shugong Xu, Tarek Saadawi: ,Does the IEEE | 5. Nitin H. Vaidya: ,Mobile Ad Hoc Networks:
802.11 MAC Protocol Work Well in Multihop Routing, MAC and Transport Issues”,
Wireless Ad Hoc Networks?”, IEEE Commu- http://www.cs.tamu.edu/faculty/vaidya/
nications Magazine, 2001. junius 6. Charles E. Perkins: ,,Ad hoc On-Demand Distance
3. Barta Péter, Farkas Gabor, Kujbus Csaba, dr. Imre Vector (AODV) Routing”,
Séandor: A szogaltatdsminéség biztositasa ad hoc http://www.ietf.org/internet-drafts/
halézatokban, Hiradastechnika LVI. évf. 2001/5. draft-ietf-manet-aodv-08.txt

Aldrelkk

Magyarorszagon a Siemens Mobile a mobil telefonokon kivil drétnélkdli (cordless) telefonokkal, GSM modu-
lokkal, valamint ezek tartozékaival képviseli magat. A mobil telefon kindlat jelenleg hatféle készllékbdl és
mobiltelefonos palmtopbdl all. A mobil telefonokat mindhdrom hazai GSM szolgaltaté forgalmazza. Vilagvi-
szonylatban a Siemens Mobile a mobiltelefonos megoldasok teljes valasztékat kindlja, beleértve a mobil ké-
szllékeket, infrastrukturékat és alkalmazasokat.

A 2002-es pénzlgyi évben a Cisco Systems Magyarorszag szamos nagyszabasu halézati infrastruktura-pro-
jekt megvaldsitasaban vett részt. A Cisco halézati eszkozeire épll a Matav DWDM optikai gerinchalézata,
a Nemzeti Informatikai Infrastruktlra Fejlesztési Iroda orszagos gerinc és behivé halézata, valamint szamos
hazai nagyvallalat és bank hal6zata. A Cisco Systems kozremiikodott az Egységes Kormanyzati Gerinchaldzat
kiépitésében, valamint az okmanyirodai halézatra éplilé szavazatdsszesitési, illetve tdjékoztatési rendszer fej-
lesztésében, amely az orszaggydlési valasztasok informatikai héatterét biztositotta, s amely rendszer az 6n-
kormanyzati valasztasok hatterét is adni fogja.

Magyarorszagon a vallalatok elsésorban a koltségek csokkentése és az Uj alkalmazasok bevezetésének le-
hetdsége miatt valasztjdk az IP teleféniat. Az IP telefonkészllékek a szamitdgépes héldézaton keresztil kom-
munikalnak.

Az elmult évben jelentds elbrelépés tortént a vezetéknélkili halézatok hazai bevezetésében. Ehhez kap-
csolodik az a kozelmultbeli bejelentés, hogy az EnterNet internetszolgéltatd a Cisco technolégiara épilé Uj
szolgaltatast inditott, amely telefondij nélkll kindl internetkapcsolatot az orszag szamos pontjan.

Tovébb béviilt a Cisco Halézati Akadémia (CAN) Program, amely ma mar 52 akadémian tobb mint 800 hall-
gatot képez. A program célja, hogy aktivan kdzrem(ikodjon a héldzati szakemberek képzésében, ezzel athi-
dalva a piacon mutatkozd munkaeréhianyt. Az Oktatasi Minisztérium és a Nemzeti Szakképzési Intézet, meg-
vizsgalva a Cisco altal ajanlott oktatédsi modellt és tananyagot, a program hivatalos bevezetésének tdmogata-
sa mellett dontott. A Nemzeti Szakképzési Intézet altal koordindlt k6zos munka eredményeképpen a képzést
akkreditaltak.

A jov6 év célkitlizései kozott a kis- és kdzépvallalati szektor internethasznélatanak elésegitése is szerepel.
A TNS Modus felmérése szerint jelenleg hozzavet6leg a hazai véllalatok 68%-a rendelkezik internet-hozzafé-
réssel. A véllalatméret szerinti bontast tekintve megfigyelhetd, hogy mig a nagyvallalatok szinte mindegyike
(96%) hasznalja a netet, addig a kdzépvallalatok 76%-a, és a kisvallalatok 66%-a csatlakozik a hélora. A fel-
meérések azt mutatjak, hogy a hazai kis- és kozépvallalatok tobbsége ma még nem latja, hogyan hasznalhat-
né& ki az internet elényeit, s legtobbjik nem rendelkezik az internetes megoldésokat tzemelteté szakember-
gérdaval sem. Ugyanakkor egyre tobben ismerik fel az internet fontossagat, s az internetben azt az eszkozt,
amely nagyban hozzéjarulhat hatékonysagnovelési €s koltségmegtakaritasi torekvéseikhez.
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Harmadlk generaclos halozatok
Nehany gondolat az uzletl tervek realltasarol

HUSZL!CSKA JOZSEF

stratég/a/ uzletfe;/esztés; 1gazgaz‘c$

- Pannon GSM -
- mazf jhuszlicska@pgsm hu

Ki ne hallott, olvasott volna mdr az egyesek szerint a tavkézlési szektor megrontdjardl, masok szerint megmentdjérdl, a harmadik generdcio-
rdl. A tézsdei mutatok mélyreplilésérdl, és nagynevi cégek agonizaldsardl, a dotcom cégek végletekig vald felértékeléséhez €s végtelen el-
értéktelenedéséhez hasonlo térténetekrdl.

A résztvevék 100 millidrd eurdndl is tébbet fizettek (pedig voltak orszdgok, ahol ingyenes, vagy jelképes volt a belépés) az uj lehetéségekben
valo részvételért. A kiépitendé halozatok beruhdzasigénye ebben az 6sszegben még nincs benne. Hasonld nagysagrendd osszegekrdl beszél-
hetink itt is.

Az EU ma ugy tekint erre a technoldgidra, €s a technoldgia révén bevezetendé szolgéltatasokra, mint a térség versenyképességének eléfel-

tételére, az Informdcios Tarsadalom elengedhetetlen feltételére.

Eléhang

Evekig az lizemelésért, majd a teljes m(iszaki csapatért
voltam felelés a Pannon GSM-nél. Tudom, hogy
a mUszaki szakembereink és vezetdik — beleértve j6ma-
gamat is —, de a cég tobbi terlletén dolgozdk is nagy
varakozassal, érdeklédéssel figyelték, mikor mozdulha-
tunk ra erre az Uj, izgalmas technoldgiara és Uzleti lehe-
téségre. Vizsgalodasaink meginduldsakor a szkepticiz-
mus meglehetdsen erds volt az egész iparagban. Tulaj-
donosaink is mind érdekelve voltak valamilyen szinten a
3G bevezetésében. A 3G-s Uzleti tervek vizsgalatakor
alapvetd szempontként mindig a realitdsokhoz ragasz-
kodtunk.

Bevezetés

A harmadik generéacios haldzatok bevezetését megala-
pozé uzleti terveknek ugyanazokon az elveken kell ala-
pulniuk, mint barmilyen tervnek, amelyik akkora beru-
hazasokrél és potencidlis bevételekrél készil, mint
a harmadik generaciés (UMTS) technolégia.

Mint a legtobb Uzleti tervnél, az Uzleti terv készitéi
a leendd piac szerepl8inek viselkedéseébdl, j6 eset-
ben a mar mikods piacok analizisébdl, a leendé piac
mai szerepléinek viselkedésébdl produkéalhatnak els-
rejelzéseket. Kevésbé |6 esetben a leendd Uzlet
résztvevdi a szamukra rendelkezésre allo legjobb in-
formaciok alapjan becstlik meg a leendé piac varha-
t6 mikodését. Ennél is kevésbé j6 esetben az Uzleti
tervek készitésénél a ,,wishful thinking” is , besegit-
het” egy kedvezé Uzleti terv készitésébe. A gyakor-
latban el6fordul a vegyes tervezés, amikor a létezé
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piaci, eléfizetdi szokdsok analizise alapjan feldllitott
modellt becsléseken alapuld feltételezéssekkel mo-
dositanak.

A gazdasagi szamitasoknal kevesebb, a stratégiai
dontéseknél mar tobb szerep jut olyan tényezdéknek,
mint innovativitas, imazs, egy cégnek az eléfizetdi altal
vald megitélése. Ezek szédmszer(sitése azonban bar-
melyik iranyban torzithatja a készitendd Uzleti tervet.
A szkeptikusabb megkdzelitésben ezt hajlamosak va-
gyunk alul értékelni, a tulzottan optimistaban irredlisan
felértékelni.

Az Uzleti terv kiindulasi feltételei

A 3G Uzleti modell feléllitdsaval kapcsolatos vizsgaloda-
sainknal két fontos alapelvet kdvettink a hitelesség ér-
dekében:

1. Csak olyan bevételoldali szolgéaltatasokkal szédmol-
tunk, amelyekhez feltétlendl sziikséges a 3G hélozat
kiépitése. Alapvet6 kérdés, hogy milyen szolgaltata-
sokat vegylnk fel a bevételek listajara.
Természetesen egy kissé péartos felfogasban min-
den olyan szolgéltatast fel kell itt sorakoztatni, ami
bevételt generélhat a 3G hélézaton. Ez a felfogas le-
het teljesen jogos és megalapozott, mivel a kiépitett
3G halozat altal generalt forgalom bevételei hivatot-
tak az ide forditott beruhdzasokat megtermeini. Fel-
tételezésem szerint ez a logika szlikséges volt att-
raktiv Uzleti tervek készitéséhez.

Kissé alaposabban megvizsgalva azonban csak azok
a szolgaltatasok generdlhatnak plusz bevételeket,
amelyek ma nem elérhetéek az el&fizetéknek.
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Ha a ma létezé szolgéltatdsokat a bevételek oldalan
szerepeltetjik a harmadik generacios Uzleti tervben,
akkor ezeket bevétel csokkenésként kell kezelnlnk
a mai (2G, 2.5G) terveinkben. Ha a 3G tervben sze-
replé bevételek az itt jelentkezé tobbletbevétel mi-
att keletkeznek, akkor is csak a bevétel novek-
ménnyel szabad kalkuldlni. Ellenkezé esetben
ugyanazok a bevételek a parhuzamos uzleti tervek-
ben duplikéltan szerepelnek. (Itt most olcsd poén
lenne az utdbbi idében koényvelési trikkokon rajta
kapott telekommunikéciés cégeket emliteni, ezért
ezt nem is teszem J.)

2. A potencidlis, 3G halézatot igénylé szolgaltatasok
mennyiségi tervezésénél a ma rendelkezésre éllo
adatokbdl, informéaciékbdl indultunk ki. Hosszu éve-
ken &t figyeljik a féleg beszallitéi oldalon favorizalt
adatkommunikéaciés trendet bemutatd exponencia-
lis gorbéket. Az elsé ilyen gorbék ugy 1996-97 kor-
nyékén bukkantak fel. Jellegzetességlk, hogy a kez-
deti id6szakban még volt mértékegység a fliggdéle-
ges és vizszintes tengelyeken. A vizszintes tenge-
lyen az id6skala szerepelt, a figgdleges tengelyen
az adatkommunikacié éaltal generalt bevételek ara-
nya a teljes bevételekhez. Ebben az idészakban az
adatkommunikéaciés robbanast 1999-2000-re prog-
nosztizaltak. Mértéke valtozott kb. 40 és 70% kozott
az akkori kortlbelll 1-2%-hoz képest.

Késébb a gorbék jellege nem valtozott, csak a ten-
gelyek mértékegységei tlintek el. Ekkor az idépont-
tal és az adatforgalom ardnyszamaval is lehetett jat-
szani az olvasdk vagy a hallgaték tlréképességének
flggvényében.

Az extrapoldlas a korulbelil 1-2%-rél az x
(x=20....70) %-ra mindenféleképpen bator matema-
tikai hozzaallast jelentett és jelent ma is.
Természetesen tudjuk, hogy nagyszabasu piaci
elemzések is készlltek a fenti extrapolacio alata-
masztasara. Ezeknek a piaci elemzéseknek a meg-
bizhatésagara itt nem térek ki.

Az 1. dbra a megszokott elérejelzést veti dssze a
mai atlagos 2G és 2.5G adatforgalommal (beleértve a
WAP és SMS forgalmat is !1).

Bevételi A
aranyok

2002.

1. dbra A bevételi ardnyok valtozasanak joslata
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Az operatorok tulnyomé tobbsége folyamatosan
figyeli eléfizetéinek mind vonalkapcsolt mind csomag-
kapcsolt adatforgalmat.

A jelenleg rendelkezésinkre allé méréseken alapuld
forgalmi adatok azonban ma még nem mutatnak expo-
nencidlis jelleget és féleg mértéket. Kilondsen, ha
figyelembe vesszlk, hogy a fenti grafikonon a vizszin-
tes tengelyen 2002 a tengely legeslegelején talalhato.
A vizszintes tengely skéldja publikacionként véltozik.

A fenti elmélkedés eredményeként a tervezések
legelején nyilvanvaléva valt, hogy a forgalmi adatok
elemzésén alapulé 3G-s becsléseink rendre elmarad-
tak az iparban publikalt reményektdl.

Az uzleti terv tovabbi realitasai

Az uzleti megfontolasok e rovid attekintésének nem
célja, hogy az Uzleti tervezés minden lépését végigko-
vesse. Mindazonaltal érdemes néhany tovéabbi meg-
fontolast megemliteni.

A bazisallomasok kialakitasanak nehézségei

Itt érdekes az abszollt tervezett szamadatok mellett
a relativ beruhazasi igény és koltségek vizsgalata egy
meglévd haldzattal rendelkezé cég és egy Uj operator vi-
szonylataban. Altalanossagban az Uj belépd hatranyban
van a mar sok ezer alloméssal rendelkezd izemeltetdvel
szemben. Magyarorszagon és persze mas orszagokban
is ma meg kell klizdeni a lakossag bizalmatlansagaval,
és nem utolsé sorban a bérleti dijak folyamatos emelke-
désével. Amikor a halézatok kiépitése és annak lteme-
zése alapkovetelmény a legtébb koncessziénal, a gyors
engedélyezés nincs mindig 6sszhangban a gyors halé-
zatépitésre iranyuld eréfeszitéssel.

Minden létezé operator alapvetd érdeke, hogy a ma
tzemel6 halozatat optimalisra tervezze és épitse. Mi-
vel ez a kovetelmény a halézatok épitésének kezdete
ota fennéll, ezért a létezé halozatok felhasznalésa a 3G
halézat épitésére jelentds beruhazasokat igényel a ma
letezd operatoroktdl is.

A 3G halézatok megosztasi lehetéségei

A harmadik generacios licenszek odaitélésének elsé
hulldma utan rogton felmertlt a halézatok megosztasa-
nak igénye. Ezt nyilvan a jogok megszerzésére fordi-
tott oridsi 6sszegek utan még hatralévd haldzatépitési
beruhdazési koltségek lehetéség szerinti csokkentése
motivalta. Alapos szamitasokat igényel azonban a valo-
di beruhéazasi igénycsokkenés pontos meghatérozasa.
Féleg az elsé 3G-s Uzleti tervek esetében a résztvevék
meég nem tudhattédk pontosan, hogy hatésagaik milyen
meértékl halézatmegosztast engedélyeznek majd.
A masik kérdés nyilvan, hogy a versenytarsak milyen
meértékl halézatmegosztast szeretnének a verseny so-
ran. Tovabbi bizonytalansagot eredményez ezen a terl-
leten, hogy varhatéan néhany operator menet kozben
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kiszall a versenybdl. Ezekkel az operatorokkal tervezett
halézatmegosztas az Uzleti tervek Ujragondolésat, Ujra-
irésat kell, hogy eredményezzék.

Internetpenetracié Magyarorszagon

Felmerll a kérdés, hogy vajon az internetelérés elter-
jedtsége segiti vagy héatraltatja a harmadik generéacios
szolgaltatasok elterjedését. Mivel ez az elterjedtség
egyrészt katalizatora is lehet az igények terjedésének,
masrészt viszont egy alacsonyabb elterjedtség az elé-
rést igényléket rogton a mobil elérés hasznalatara 6sz-
tonozheti, ami megfeleld készllék és szolgéltatasara-
zassal koltséghatékonyabb lehet a ma 1étezé lehetdsé-
geknél.

Ennél a pontndl azonban folyamatosan emlékez-
nunk kell a WAP bevezetésekor megfogalmazott agga-
lyokra. Mint operatorok folyamatosan figyelmeztettiik
létezd és potencidlis Ugyfeleinket, hogy a WAP nem
azonos a mobil telefonon valé internetbongészéssel.
Ugyanez a korlltekinté, megfontolt hozzaallas lesz
szlkséges a 3G szolgéaltatdsok bevezetése kapcsan,
ha el akarjuk kerUlni a varakozasok és a realitasok tul-
zott mértékl elszakadasat.

A WAP elterjedésének korlatozott sikere meglehe-
tésen kevés informacidéval szolgél az alacsony internet-
penetracid hatdsanak vizsgdlatara. Ezen a terlleten is
tovabbi kutatas és tovabbi valésdgos adat elemzése
szlkséges. Ugyanez mondhato el mai alacsony forga-
lom miatt a mobil adatforgalom elemzésérdl.

Informacios szolgaltatasokra forditott el6fizet6i
kiadasok becslése

Ez ujbdl egy olyan terilet, ahol felmerdl a kérdés:
mennyire lehet és mennyire kell a ma rendelkezéstnk-
re all6 adatokbdl kiindulni. Avagy redlis-e elfogadni a f6-
ként a berendezés szallitok altal prezentalt elérejelze-
seket, amelyek becsléseken vagy kilonb6zé mélységl
felméréseken alapulnak. Mindkét megkdzelitésnek
vannak elényei és hatranyai:

Ha a ma rendelkezésre allé adatokbdl indulunk ki,
akkor egy redlis, 1étezd el6fizetdi viselkedés és szokéas
alapjan becsulhetjlk a 3-5, esetleg 8-10 év mulva var-
hato fizetési hajlandésagot. Nehéz feladat. Kevés a ga-
rancia arra, hogy becsléslink 2-3 év mulva is érvényes
lesz.

Ha a sokszor valéban kiterjedt kutatasokon alapuld
elérejelzésekbdl tervezzik az informacids szolgaltatasok-
ra forditott el6fizetéi kiadésokat, mint az Uzleti
modell bevételi oldalanak egyik fontos elemét, akkor biz-
tosnak kell lennlink abban, hogy tudjuk, kik, hogyan, pon-
tosan milyen kérdéseket feltéve kaptak a vélaszokat.

Mi minden kisértés ellenére az els6 moddszert
valasztottuk. Mivel nem volt igazan lehet6séglnk a fel-
méréseken alapuld elérejelzéseket 0Osszevetni és
ellendrizni, igy a rendelkezésre all6 valés adatokbdl
indultunk ki. Itt azt feltételeztik, hogy az elkdvetkezd
években egy éatlagos el6fizeté megkozelitéleg a mai
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koltekezési szintjenek megfelel6 mennyiségl informa-
ciét lesz hajlandé megfizetni a 3G szolgaltatasok va-
lasztéekabol.

Ez nyilvan egy meglehetésen konzervativ megkdze-
lités. Az 6sszes mai informécionk azonban azt tAmaszt-
ja ald, hogy minden eddigi Uzleti tervezési ciklusban
aldbecsiltik a hang alapu felhasznalok szamét és
a hasznalat mennyiséget, mig szinte minden adat tipu-
sU hasznélat tervezésekor magasabb hasznélati szint-
tel kalkulaltunk, mint az a valésagban bekovetkezett.
Ez a tapasztalat egyaltaldan nem operator specifikus.
Elég csak a WAP, a HSCSD, a GPRS, vagy csak a hét-
koéznapi GSM adatatvitelt emliteni. Az egyetlen kivétel
— a szakma 4ltal az adatkommunikacidba sorolt — SMS
forgalom.

Es itt meriil fel az olyan sokat emlitett és olyan sokat
ahitott , killer application” fogalma. Ez alatt azt a szol-
géltatast vagy szolgaltatascsoportot értjik, amely ak-
kora mennyiségl forgalmat generél, hogy bevételei
meghatarozé mértékben hozzajarulnak a befektetések
és koltségek fedezetéhez. Alternativaként a szolgalta-
tas olyan alapveté igényeket elégit ki, hogy havi el6fi-
zetési dija — forgalomtol figgetlenil — jelentésen hoz-
zajarul a bevételekhez.

Erdekes médon a , killer application” fogalma is be-
jarta a divatba jovetel és a divatja mult periddusokat.
A 3G laz kezdetekor naprol napra bukkantak fel a foga-
lommal kapcsolatos elérejelzések. Ma mar inkabb be-
szél a szakma szolgédltatascsoportokrél, amelyek
egylttesen hivatottak a ,killer application” szerepét
betdlteni.

Egy meglehetésen szigoru definiciéd szerint a |, killer
application” az a szolgaltatds, amit minden valészinU-
ség szerint szinte minden eléfizetd, nap mint nap,
allanddan és folyamatosan hasznalna. Ezek a feltételek
kellenek az elvart forgalom generalasahoz. Es ennek
a feltételnek a beszéden és az SMS-en kivil még nem
sok szolgéltatas tesz eleget.

Osszefoglalas

A fenti néhany gondolattal minddssze az volt a célom,
hogy jelezzem, a mar elkotelezett és az Uzleti terveket
még csak most 0sszedllitd operatorok milyen tag haté-
rok kozott vélaszthatnak a kiindulasi adatok definialasa-
kor. Barmilyen kecsegtetd is egy lzleti terv felépitése,
a valésagbdl kiinduld, ha kell konzervativ megkozelités
mindenképpen az operétorok, a tulajdonosok és végsé
soron az egész iparag érdekeit szolgaljak.

Utohang

Ennek az 6sszefoglalénak az irasa kozben érkeztek
hirek arrél, hogy nagynevl tavkozlési cégek hajlandé-
nak mutatkoztak szembenézni az Uzleti terveik irreélis
elvérasaival. Nyilvanvald, hogy ez a folyamat a kdvetke-
z8 honapokban folytatédni fog.
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A folytatédas nem csak abbol adodik, hogy Ujabb
operatorok juthatnak hasonlé kovetkeztetésekre, ha-
nem abbdl, hogy az operatorok bizonyos szintig egy-
masra is vannak utalva. Ha csak a halézatok megosz-
tédsanak a kérdéseét tekintjik, ez a folyamat definicio-
szerlen kihat majd a tébbi leendd 3G operatorra is.

Hivatkozasok
Towards the Full Roll-Out of Third Generation Mobile

Harmadik generaciés haldzatok — Néhany gondolat az Uzleti tervek realitdsarol

COMMISSION TO THE COUNCIL, THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE
REGIONS, Brussels, 11.6.2002

eEurope 2005: An information society for all,
COMMUNICATION FROM THE COMMISSION
TO THE COUNCIL, THE EUROPEAN PARLIA-
MENT, THE EUROPEAN ECONOMIC AND
SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF

Communications, COMMUNICATION FROM THE THE REGIONS ,COM(2002)263, 28.5.02

Airelks

Az Oracle forraskodként is kdzzétette egy Uj technolodgiajat, a furtdzott Linux-fajlrendszert, megerdsitve
ezzel elkdtelezettségét az olcsd, megbizhatd, nagyvallalati feladatok ellatasra is alkalmas Linux platform mel-
lett. A forrdskod letdlthet6 az Oracle Technology Network (OTN) webhelyrdl. Az Uj flrtoézott Linux-fajlrend-
szer fejlesztéi verzidja varhatdan leegyszerUsiti az Oracle9i Real Application Clusters rendszerek felhasznaloi
szamdra a flrt6zott adatbézis-rendszerek kezelését és felligyeletét.

Az IDC (International Data Corp.) piackutatd cég szerint a Linux a leggyorsabban terjedd platform, és 2006-
ra varhatdéan 174%-kal né a piaca. Tavaly tizenkétszeresére nétt az Oracle linuxos adatbazis-kezeld és alkal-
mazaskiszolgald szoftverei letoltéseinek mértéke.

A furtozott fajlrendszere segitségével az Oracle9i felhasznélok konnyen megoldhatjak fajljaik kezelését
a furtézott kornyezetben. A szokdsos szemantikdval nagy adatfajlok kezelheték és kiterjeszthetSk anélkdl,
hogy ez csorbitana a rendszer hasznélhatésagat vagy teljesitményét.

O o %
0‘0 0'0 0.‘

A Neumann Jéanos Szamitdgép-tudomanyi tarsasdg 2002-ben Neumann-dijjal jutalmazta Boda Miklos
(Ericsson Magyarorszag) kutatésfejlesztési igazgatdnak és Kozma Laszlé professzornak a tavkozlés teriletén
veégzett kiemelkedd tevékenységét. A kitlintetést 1976 dta évente egyszer legfeljebb harom olyan személy
kapja, aki rendkivili eredményeket ért el a szamitastechnikai kulttra elterjesztésének tertiletén.

Boda Miklés az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen szerzett fizikusi diplomat, majd PhD fokozatot szi-
lardtest fizika témaban az Uppsalai Egyetemen 1971-ben. Tobb kilonb6zd kutatasi és fejlesztési vezetdi
pozicié utdn 1990-ben az ELLEMTEL (Ericsson Telecommunication System Laboratories) keretében az
Advanced Technology Research vezetéje, majd 1992-1998-ig a Swedish ATM Platform nevii nemzeti prog-
ram koordinatora és az Ericsson Concern Committee for Artificial Neural Networks and Artificial Intelligence
elndke. 1992-ben a BME-n megalapitotta a HSN (Nagysebességl Halozati) laboratériumot. 1996-ban kezde-
meényezésére és sajat irdnyitasaval létrej6tt a magyarorszagi Ericsson keretén belll a Trafficlab nevd alapku-
tatassal foglalkoz6 egység. 1998-t6l az Ericsson Magyarorszdg K+F egységének &agazati igazgatoja.
A Swedish Neuronet Society alapitéja és elndke 1998-ig, a Research Center for Advanced Communications
and Computing, North Caroline State Univesity és a Raleigh/USA ipari tan4csado testliletének tagja.

A globélis szolgéltaté Damovo az Eurépa-szerte nagy sebességl vezetéknélkili helyi halézati (WLAN) hoz-
zaférési pontokat lUzemeltetd Megabeam cég rendszerintegrator- és hivatalos szolgaltatd partnere lett.
A megéllapodas értelmében a Damovo Ugyfelei fix dron hasznélhato és biztonsagos kapcsolattal hozzafér-
hetnek sajat vallalati halézatukhoz, elérhetik az internetet, olvashatjak e-mailjeiket az Gzleti csomépontok —
replléterek, széllodék, palyaudvarok — terlletén taldlhatd hozzaférési pontok hatdokorzetében. A Megabeam
egész kontinensre kiterjed6é hozzaférési szolgaltatast kinal.

A Megabeam fontos Uzleti csomdpontokban épitett ki hozzaférést. A szolgaltatas hamarosan 12 eurdpai
repulétéren elérhetd lesz, és 2002. november végére Osszesen 65 csomodpont fog tzemelni. A hozzaférés-
hez a WiFi szabvanynak megfelel6 eszkdzok, tobbek kozott PDA-k és hordozhatd szamitogépek hasznalha-
tok. A szervezetek szdmdra biztonségos extraneten hozzaférhet6é online megrendelési, szolgaltatas- és fel-
hasznalo-felligyeleti megoldést biztosit.
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A szelessavu mternet-hozzaferesek fe|I dezse'

FOLDES GABOR

otod/k evfolyamos egyetemr ha/lgato demonstrétor
Budapestz Kozgazdasagtudomany/ és Allamlgazgatas: Egyetem (BKAE)
Médlagazdasagtam és Te/ekommumkéc;és Tanszék
. gabor fo/des@stud bke hu '

A tanulmény a lakossdgi, valamint a kis- €s kozépvallalatok piacan legelterjedtebb két szélessavu platformmal, a kabel modem €s a DSL
alapu (Digital Subscriber Line — digitdlis el6fizetdi vonal) hozzaférésekkel foglalkozik. A cikk a nemzetkézi (elsésorban az EU- és az USA-beli)
szabadlyzoi gyakorlat és piaci folyamatok napjaink leggyakrabban felmerdilé kérdéseirdl egy ésszehasonlitd dttekintést ad, és sor kertil a hazai
szabadlyozdsi €s piaci trendek bemutatdsara is. A vizsgalati idéhorizont a kilencvenes évek médsodik felétél napjainkig terjeds idéintervallum.

Napjainkban az internet elérésére szamos technologi-
aval rendelkezlink, azonban a felhasznaldi igényeknek
leginkabb a szélessavu hozzaférések felelnek meg.
A nagy savszélességnek kdszonhetéen ezen hozzafé-
rések a fogyaszték informaciokeresé, levelezd, szora-
kozasi (pl.: filmletoltés), és ,professzionélis” (pl.:
teleworking) igényeit is maradéktalanul képesek kie-
légiteni, igy méltan tekintheték az informacios tarsa-
dalom kialakitasat elésegité alapvetd technolégidk-
nak.

Nemzetkozi szabalyozasi trendek
Az Europai Unio szabalyozasi gyakorlata

Az Eurodpai Unié Bangemann jelentése a kilencvenes
évek elején hatarozott elképzeléseket fogalmazott
meg az informacios tarsadalom, és az ahhoz sziksé-
ges infrastruktura kialakitasarél. Mar a korai tavkozlési
joganyagokban hangsulyt helyeztek a nemzeti tavkoz-
lési monopdéliumok részleges oldasara, az értéknovelt
szolgéltatasokat nyujté halézatok Osszekapcsolasara,
és a haldzati hozzaférésekre.

A kilencvenes évek masodik felére a vezetékes tele-
fonhalézatok mellett egy masik infrastruktura, a kabel-
haldozatok szerepe is felértékel6dott, mint alternativa a
telefon- és szélessavu internetszolgaltatasra. Az
inkumbens (torténelmi) tavkozlési szolgaltatok erdtel-
jes érdeklédését a kabelhaldzatok megvasarlasara és
kiépitésére vonatkozéan a nemzeti szabalyzbhatdsa-
gok korlatozanddnak tartottdk arra hivatkozva, hogy ha
egy kézbe kerll két hasonl6 szolgéltatasokra alkalmas
infrastruktura, akkor a tulajdonosnak nem all érdeké-
ben mindkét infrastruktura fejlesztése. Az infrastruktu-
rak kozotti verseny eldmozditasa érdekében 1999-ben
az EU kotelezte az inkumbens tavkozlési szolgaltato-
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kat, hogy jogilag is kllonitsék el kabeltelevizids és tele-
kommunikaciés tevékenységeiket.

A torvényi rendelkezés kovetkeztében az inkum-
bens tavkdzlési cégek a meglévd haldzat lehetdseé-
geinek kiaknazasa felé fordultak: a mar évekkel ko-
rabban is létezd, ugyanakkor egyre Ujabb és jobb
véltozatokkal megjelend DSL technoldgidk felé.
A DSL technoldgia azzal kecsegtetett ez idében,
hogy ezen eljarassal fel tudjdk venni a versenyt a kéa-
belszolgaltatdokkal, akik mind gyakrabban hangoztat-
tak a kabelhalézatokon kdvetheté , triple-play” stra-
tégiat (elemei: telefon, kabeltelevizié és szélessavu
internet). A kabelszolgéltatok hdromelem( bevétel-
forrasra épulé Uzleti modellje veszélyt jelentett
a csupan vezetékes tavkozlés és a kapcsolt internet-
szolgéltatas bevételeivel rendelkezé torténelmi szol-
galtatokra.

A 2001. évi helyi hurok felszabaditasa

Az ezredfordulén a korabban elképzelt infrastrukturak
kozotti verseny lassubb kibontakozésa, a szabad szol-
galtatd vélasztas mérsékelt sikere és a szélessavu
internet lomha terjedése kovetkeztében el6térbe ke-
rllt a helyi hurokra vonatkozd szolgdltatés alapu ver-
seny kikényszeritése. Az EU 2001. januar 1-tél eldirta
tagdllamainak, hogy szabaditsék fel a helyi hurkokat
(ULL = Unbundling of the Local Loop). A helyi hurok &t-
engedésének alapvetéen két formaja létezik: a teljes
atengedés (full unbundling), amikor az inkumbens szol-
géltato lehetévé teszi az Uj piaci szerepld szdméra az
el6fizetéhoz vezetd vonal kezelését; €s a részleges at-
engedés, amely leginkdbb hozzaférés megosztasa
(line sharing) és digitalis hozzaférés (high bit stream
access) formajaban valdésul meg. A részleges atenge-
dés esetében a halézatlizemelteték osztoznak a vonal
kapacitasan.
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A szélessavu internet-hozzaférések fejlédése

A nemzetkozi tapasztalatok alapjan az ULL jelentésé-
ge a részleges hozzaférések terlletén kiemelkedd,
amely elsédlegesen a DSL technoldgia révén valésitha-
td meg. A gyakorlatban az EU a jelentés piaci erével
rendelkezé (SMP — Significant Market Power) szolgélta-
tokat kotelezte az eléfizetsi hurok megosztasara vonat-
kozé referenciaajanlat (RUO — Reference Unbundling
Offer) elkészitésére és annak folyamatos naprakészen
tartasara. Az EU tovébba eldirta, hogy a RUO milyen
részletezettséggel, milyen koltségszamitasi médszerrel
készuljon el.

A vezetékes tavkozlési infrastrukturéhoz vald hozza-
férés biztositdsa (elsésorban alternativ internetszolgal-
tatok [ISP] szdmaéra) azonban aszimmetrikus szabalyo-
zast eredményezett, hiszen a kdbelhaldzatok Uzemel-
tet6ire nem vonatkozott a nyitasi kotelezettség. Az
inkumbens szolgéltatok a kabelszolgéaltatokkal mege-
gyezd versenyszabalyokat koveteltek a szabalyzéhato-
sagoktol, amig a kabellizemeltetdk azzal érveltek, hogy
a kabelhéalézatok donté része csak joval a tavkozlési ha-
|6zatok kiépllése utan készilt el, igy nekik a megtéri-
léshez tovabbi idére van szlikséguk.

Az USA szabalyzoi gyakorlata

Az USA szabdlyozasi kdrnyezete lényegében az EU sza-
balyozési tevékenységével megegyezd maddon alakult
az ezredforduldig: 1996-ban Iépett életbe a Tavkozlési
torvény, amelynek szintén egyik sarokkdve volt a domi-
nans, inkumbens szolgaltatékra (az USA jog gyakorlata-
ban ILECs — Incumbent Local Exchange Carriers) vonat-
kozo helyi hurok atengedési kotelezettség.

Az amerikai piacon azonban az ezredforduléra ko-
moly fesziltségeket okozott a kabel és vezetékes inf-
rastruktira kozotti aszimmetrikus szabalyozés, mert a
kabelen elérhetd szélessavu internet messze nagyobb
penetraciéval rendelkezett, mint a DSL. A feszlltséget
csak tetézte az alternativ szolgéaltatok (CLECs -
Competitive Local Exchange Carrieres) csédhulldma
és az inkumbens szolgaltaték heves tiltakozasa az elle-
nuk felhozott kapcsolédé piacok elméletével szemben,
amely szerint: azért szlikséges a rajuk nézve hatranyos
aszimmetrikus szabéalyozas, mert kilonben a telefonpi-
acon elért dominans poziciéjukat kiterjesztenék a szé-
lessavu internetpiacra is.

Az ezredfordulén ugy tint, hogy az FCC (Federal
Communication Commission) a két infrastruktira ko-
z0tti szabdlyozasi rést azzal igyekszik megszlintetni,
hogy a kabelszolgaltatok szamara is elbirja a halézatnyi-
tasi kotelezettséget. Ennek elsé 1épése az AOL — Time
Warner flzié esetében el6irt feltétel, miszerint a Time
Warner kabelinfrastruktirajghoz az AOL-en kivil mas
ISP-k hozzaférését is biztositani kell.

Nemzetkozi piaci trendek

Az OECD orszagokban vizsgéljuk a szélessavu internet-
hozzaférések inkumbens — alternativ szolgéaltatd szerinti
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megoszlast, majd attekintjik, hogy milyen fenntarthato
Uzleti modellek kinalkoznak.

Szélessavu internet-hozzaférések megoszlasa
platformok szerint

A 2001 6szén publikalt OECD tanulmany szerint [1]
amig 1999 végén mindosszesen 3,1 millié szélessavu
interneteléfizeté volt az OECD orszagokban, addig
a 2000. év végén 14 millio és 2001. juniusdban mar
22 millio. A szélessavu hozzaférések kozil a két vezetd
technoldgia a kdbel modem és a DSL alapu hozzaférés
volt (egyéb technoldgiaként megjelent még: a mihol-
das [satellite] és vezeték nélkilli fix hozzaférés [fixed
wireless]). Amig 1999-ben a kabeles hozzaférések
meég 84%-os részesedéssel rendelkeztek, addig 2000
végére mar csak 55%-os volt az aranyuk, és tovabbi
csokkenés utan 2001 kozepére 49%-ra esett vissza
a kabeles hozzaférések aranya a mind nagyobb mér-
tékben eléretoré DSL-lel szemben. Az EU-ban is a DSL
eléretorésének trendje mutatkozik [2]: 2001 decembe-
rében 52%-os részesedéssel rendelkezett.

Az orszagok kozotti fejlédés azonban korantsem
egységes. Az elébb felvazolt folyamat alél az USA
szélessavu internetpiaca a legszembetinébb kivétel.
Amig 1999-ben még ugy latszédott, hogy a DSL hoz-
zaférések nagysaga (0,85 millié elfizeté) esetleg
utolérheti a kébel hozzaférésekét (1,1 millio) [3],
addig 2000 és 2001 folyaman a két platform kozotti
kilénbség még markansabb lett: 2001. junius végére
5,2 milli6 kébeles internet-hozzaféréssel szemben
mindossze 2,7 milli6 DSL-es hozzaférés volt az or-
szagban [4].

Jellemzéen azokban az orszagokban — igy példaul
Hollandiaban — tartja meg elényét a kabeles internet-
hozzéaféres, ahol a kdbelrendszerek kiépitettsége mar
a kilencvenes évek kozepén nagy volt, és az emberek
tobbé-kevésbé hozzaszoktak ahhoz, hogy bizonyos
kébelteleviziés szolgéltatasokért (pl.: ITV, VOD) piaci
arat fizessenek. A DSL piac gyors és latvanyos fejlé-
dése szinte orszagonként eltéré tényezdkre vezet-
het6 vissza: példaul a németorszagi szélessavu
internetpiac tébb mint 2,2 millid DSL elé&fizetével
sikernek tekintheté, ugyanakkor az USA-ban min-
denféle unbundling kévetelmény ellenére is latva-
nyos csédhulldam séport végig az alternativ szolgélta-
tok kozott.

MUszaki oldalrél megkozelitve a kérdést a kabelszol-
galtatok a kezdeti idészak kevesebb interneteléfizets-
jét konnyen el tudték latni internettel, azonban na-
gyobb el6fizeté létszam esetén vagy a szolgéltatéds
szinvonala (sebessége) csokkent és/vagy a sziikséges
Uj eloszté pontok |étesitése miatt a szolgaltatas koltsé-
ge noétt meg. Természetesen a DSL platform sem
tekinthet6 muszakilag kifogastalannak, mert bizonyos
el6fizet6i slrliség folott az athallasok elkerllésére
sebesség leszabalyzok léphetnek mikddésbe, igy gya-
korlatilag mindkét platform sajat fejlédésének szab kor-
l&tot.
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Szélessavu internet-hozzaférések megoszlasa
szolgaltatok szerint

Az infrastrukturak kézotti verseny mellett az ezredfor-
dulétél az infrastruktiran bellli verseny eszkozével
probéltak elésegiteni a szélessavu internet gyors ter-
jedését. Egy évvel az EU és 6t évvel az USA helyi hu-
rok felszabaditdsa utan az elért eredmények kidbran-
ditéak: az EU-ban az alternativ szolgaltatok (CLECs)
aranya 2001 végén az ECTA (European Competitive
Telecoms Association) szerint 3%, amig az FCC sze-
rint USA-ban 7% volt [4, 5]. (Lasd 1. tablazat.) Az EU-
ban az egyik végletnek tekinthetéek a dél-eurdpai al-
lamok: gyakran abszolit 0%-kal; a masik végletet pe-
dig az északi allamok adjak: Danidban 44 %-os CLECs
részesedéssel.

A helyzet valojaban még ennél is kedvezétlenebb:
egyrészt nem csak USA-szerte jellemzé az alternativ
szolgéltatok csédhullama, hanem kisebb mértékben
Eurdpa- szerte is; masrészt pedig (az el6z6 ok kovet-
kezményeként is) az EU 3%-os CLECs aranya nem no-
vekvé, hanem 2001 kdzepe 6ta mar csokkend trendet
mutat, jéllehet kisebb eltérések mutatkoznak az egyes
adatforrasok kozott. A csokkenés alél a sokaig minta
értéklinek tartott Dania sem kivétel mar: az inkumbens
szolgéltatd (TDC) agressziv arpolitikdjanak kdszonheté-
en 2002 elején 30% kordli ardnyra esett vissza az alter-
nativ szolgéltatok arénya [6]. Mindezek alapjan erdtelje-
sen kérdéses, hogy mennyiben teremt kedvezébb
helyzetet a helyi hurokra vonatkozé unbundling, mint
a korabbi természetes monopdlium.

Fenntarthato Gzleti modell: , triple-play” stratégia

Kinalati oldalrél a platformok és szolgéltatok kozotti
verseny egyik kulcskérdése az, hogy ki tud egységnyi
infrastruktdrara forditott koltséggel tobb bevételforras-
hoz jutni. Napjainkra mér elfogadott a , triple-play” stra-
tégia kovetésének szlikségessége, azonban a kabel-
szolgdltatéknak a kabelrendszereken alkalmazhato IP
telefonok, a tavkozlési szolgaltatoknak pedig a DSL-en
tovébbithaté filmek gyakorlati megvaldsitdsa okoz
problémat. Az egyre élesedd versenynek azonban csak
azok vélhatnak a nyerteseivé, akik valamilyen régebbi
vagy mai eljaras segitségével ,triple-play” stratégiat
kovetnek, vagy azzal kisérleteznek. A kabelszolgaltatok
kozil az angol Telewest emlithetd meg, amely telefon
el6fizetdinek létszama meghaladja a kabeltelevizio els-
fizetinek szamat. Angol szakérték szerint a telefon-
szolgéltatasbol szarmazo bevételek mentettéek meg az
angol kabelteleviziés szolgaltatot az 6sszeomlastol [7].
A telefonszolgaltatok kozil példaul a spanyol Telefonica
emelheté ki, amelyik sikeres kisérleteket folytat
.pay-per-view" filmek és digitalis TV csatornak eljutta-
tasaban [8].

A szélessavu szolgéltatok szémara létezik egy ne-
gyedik, de erételjesen vitatott bevételforras: a haloza-
tok megnyitdsa és nagykereskedelmi értékesitése. Az
inkumbens tavkozlési szolgéaltatok szdméara ez nem
egy bevételi opcié, hanem az unbundling kévetkezté-
ben kotelezettség: koltség alapon élni kell ezzel a lehe-
téséggel. Azonban a kabeltelevizids szolgéaltatok sza-
mara nincs ilyen kotelezettség, hanem szamukra bevé-

A szélessavu internet-hozzaférések platform és szolgéltaté szerinti megoszldsa 2002. januér
Kabel internet- Osszes CLECs CLECs DSL
hozzaférés DSL vonal DSL vonal vonalak arénya
Ausztria 122.000 113.000 1.500 1%
Belgium 225.000 210.000 120 0%
Dénia 31.000 68.800 30.000 44%
Finnorszég 31.000 69.900 2.500 4%
Franciaorszag 169.000 400.000 400 0%
Gorogorszag 10.000 0 0 0%
Hollandia 330.000 121.000 5.000 4%
Irorszag 52.000 0 0 0%
Luxemburg 0 1.215 0 0%
Nagy-Britannia 196.070 136.000 164 0%
Németorszag n/a 2.100.000 100.000 5%
Olaszorszag n/a 378.550 2.050 1%
Portugalia 60.000 2000 0 0%
Spanyolorszag 67.000 375.000 10 0%
Svédorszag 263.000 142.953 1.953 1%
EU OSSZESEN 1.556.070 4.118.418 143.697 3%
Egyesdlt Allamok 7.100.000 3.900.000 *189.000 7%
Magyarorszag 16.500 10.000 **2.000-3.000 2 25%
* 2001. junius 30-ai &llapot
** Becsllt adatok
Forrés: 4, 5, 14, 20 alapjan
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telforrast jelenthetnek a piaci alapon megko6tott nagy-
kereskedelmi szerzédések. Napjainkban az EU-ban
tobb kabelszolgéaltatd is komolyan foglalkozik az ISP-k
el6tti nyitds gondolataval. Anglidban az NTL jelentette
be, hogy a nagykereskedelmi szerzédéseket (wholesale
offer) kiterjesztik az ,utolsé mérfoldre” is, Hollandidban
pedig a UPC és az Essent probélkozik az ISP-kel torténd
hozzaférés-megosztassal (line sharing) [9, 10]. A nagyke-
reskedelmi értékesités gazdasagilag azzal tdmaszthatd
ald, hogy ebben az esetben a kdbelszolgaltaté infrastruk-
tarajanak kihasznaltsaga novekszik, mert a nagykereske-
delmi szerzédés alapjan pénzt kap; ugyanakkor a koltsé-
gek egy része (pl.. marketingkoltségek) nem terhel
a kabelszolgaltatot.

Keresleti oldalrél a szélessavu internetszolgaltatok
visszatéré dilemmaja az, hogy mi az a termék, tartalom
(content) amely valds vonzer6t képvisel a fogyasztok
felé. A mar hosszu évek 6ta — pl.: az interaktiv televizio-
zas esetében is — fennallé problémara napjainkban az a
vélasz kezd kdrvonalazédni, hogy talan egyaltalan nincs
is olyan termék-szolgdltatds kombindacid, ami a fogyasz-
tok Osszességére vonzerét képviselne. Az |, altalanos
fogyaszt6” koncepcid helyett fogyasztéi szegmensek-
ben kell tovabb gondolkodni, és a fizet6képes kereslet-
nek megfeleléen kell kialakitani az egyes szegmensek
szamara vonzerdével rendelkezé szolgaltatds- csomago-
kat. Jelenleg azonban az emberek vilagszerte szeré-
nyebb igény- és alacsonyabb jévedelemszinttel rendel-
keznek annal, mint ami a kozeljové tomeges szélessavu
internet elterjedéséhez sziikséges.

A hazai szabalyozasi kornyezet fejlodése

A hazai szabéalyozas terlletén az 1996. évi Média Tor-
vényben a kabelteleviziés haldzatok 2003-ig torténd
modernizacidjara vonatkozd paragrafusban jelent meg
az a jogalkotoi szandék, hogy a kabelhalozatok széles-
savu internet elérésére is alkalmasak legyenek. A na-
gyobb szolgéaltatok azonban ezen kotelezettség nélkull
is fejlesztettek volna; amig a kisebb szolgaltatok — for-
rashiany miatt — torvényi kotelezettség mellett sem
tudnak fejleszteni. A toérvény masik vitatott pontja az,
amelyik az orszag lakossaganak egyhatodaban manxi-
malta a tv-mUsorral ellathaté eléfizeték szamat. Ez az
EU-ban is példatlan paragrafus negativan érintette a ki-
lencvenes évek masodik felében hazankban is erétel-
jes terjeszkedésbe kezdett UPC-t, amely a mUsorel-
osztasra vonatkozé korlatozds miatt az egyhatodos
kereten felll nem épitett és nem vasarolt halézatot, hi-
szen ott nem végezhette volna a bevételeinek tobb
mint 90%-t kitevé mUsorelosztast. Ennek kovetkezté-
ben az orszdg — egy akkor még tékeerds szolgaltaté —
szélessavu internetre is alkalmas infrastrukttraba valo
beruhazasatol esett el.

A kabelteleviziés piacon 1998-1999-ben éles ver-
seny és jelentés koncentracié alakult ki a UPC és
a Matav leanyvallalataként piacra lépett Matavkabel TV
kozott. A hazai szabéalyzék szeme el6tt az EU-ban val-
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lott versenyzé (szélessavu) infrastrukturdk szikséges-
sége lebegett, igy 1999-ben a Tavkozlési Torvény mo-
dositasaval kizartak az inkumbens tavkozlési szolgélta-
tokat a 30.000 fénél tobb lakossal rendelkezé teleplilé-
sek kabelhaldzataibdl. Azonban a Matdv a Hungéria
Biztositéval kotott Gzlet segitségével alkalmazkodott
az (j torvényi elbirashoz, és ezzel tovabb folytathatta
a kabeltelevizids piacon torténd terjeszkedést. Ezzel a
torvényi rendelkezéssel is az volt a baj, hogy egy olyan
szolgaltatot akart kizarni a hazai kabeltelevizios piacrol,
amely megfelel6 pénzlgyi hattérrel rendelkezett ah-
hoz, hogy szélessavu internetszolgéltatasra alkalmas
héldzatokat épitsen ki.

A 2002-es tavkozlési liberalizacio

2001 kozepén kerllt sor a hazai tavkozlési liberalizaciot
elsédlegesen meghatarozé Hirkdzlési Torvény elfoga-
déséra. A térvény nem torolte el a kdbelteleviziés piac
fejlédését alapvetéen befolydsold egyhatodos kliszd-
bot, és az inkumbens tavkozlési szolgaltatdkat — szigori-
tott feltételekkel — 2004-ig kizarta a kabeltelevizios piac-
rél. A kdbelhéaldzatok fejlédését tekintve minden maradt
a régiben: a UPC nem terjeszkedett tovabb, mert nem
tudta volna a ,triple-play” stratégiat kdvetni (és pénzU-
gyi problémak is felmerdltek); amig a MatavkabelTV
azért nem tudott tovdbb novekedni, mert a Matav
leanyvallalata volt. gy 6sszességében a kabelhaloza-
tokra vonatkozolag a szélessavu internet tovabbi ugras-
szer( fejlesztésének lehetésége megpecsételddott.

A 2002 folyaman bekovetkezd liberalizécio a szabad
szolgéltatovalasztast, és a tavkozlési haldzatok eseté-
ben a helyi hurok felszabaditasanak prioritdsat eredmé-
nyezte a hazai tdvkozlési piacon (hazankban sem sziile-
tett dontés a kabelhal6zatok kotelezé megnyitasardl).
A Matavnak a helyi hurok hozzaférésre vonatkozo jéva-
hagyott referenciaajanlata alapjan mar koltség alapon
kell nagykereskedelmi ajanlatot készitenie az alternativ
szolgaltatok szamara.

Osszességében a hazai szabélyozasi kornyezet tobbé-
kevésbé az EU gyakorlatat kovette. A kébeltelevizids
piacra (igy a kdbeles szélessavu internetre is) vonatkozo-
an egy kedvezétlen tulszabalyozas alakult ki, amig a hazai
DSL piac fejlédésében a 2000 6szén eléirt nagykereske-
delmi szerz6dés készitési kotelezettség a verseny eldse-
gitése szempontjabdl jelentds.

Hazai piaci folyamatok

A szélessavu internet-hozzaférések platformok és
szolgaltatok szerinti megoszlasa

A kabeltelevizios internetpiac fejlédése korabbra nyulik
vissza, mint a DSL piacé: a TVNET és a UPC
internetszolgdltatdsa (el6szor csak Broadband néven,
majd késébb Broadband és a magasabb szinvonall
chello néven) mellett a MatavkabelTV halézatain az
Axelero (Broadway néven) szélessavu internetszolgal-
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tatasai tekintheték a legelsé és mai napig legnagyobb
szolgéltatasoknak. A szolgaltatds havi dijai 10.000 Ft
kordl alakultak, akciok esetében ingyenes csatlakozasi
lehet6séggel. A TGI felmérése szerint, amig a 2000. év
végén még csak 3.500 fényvezetds internet-hozzafé-
rés volt hazankban, addig 2001 végére ez a szam mar
16.500-ra n6tt [11].

A hazai piacon jelenlevé ADSL platform megjelené-
sének évében, 2000-ben igen magas ara miatt mind-
dssze néhany szaz el6fizetd jelentkezett a szolgaltatas-
ra [11]. A Matadv nagykereskedelmi ajanlataban
hosszabb idejl (3 év), és nagyobb el6fizetdi létszamra
(1000 elofizetd) vonatkozd szerzédés esetében jelen-
t6s (20-33%-0s) kedvezményeket kinalt az internet-
szolgaltatoknak [12]. A nagyobb kocké&zatvallaldsi haj-
landosagot mutatéd ISP-k ezen megtakaritasok alapjan,
a hasonlé id6tavra (2-3 év) vonatkozé elkotelezettség
esetében belépési dij nélkil havi 6000-8000 Ft-os aron
kinaltdk az ADSL hozzaféréseket 2001 végén. Ebben
az idében nem volt ritka, hogy egy alternativ szolgalta-
t6 egy-két hénap alatt tobb szdz el6fizetét, sét az
Interware sajat bevallasa szerint alig tdbb mint egy ho-
nap alatt 1000-t toborozzon [13].

Az inkumbens és az alternativ szolgaltatok megosz-
lasa jelentésen eltér az EU-ban tapasztalt piaci trendek-
t6l. Az internet Markets szerint a Matav-Axelero cso-
port a hazai DSL piac 2001. végi 10.000 el6fizetésébdl
kortlbelll 6.000-rel rendelkezett [14], igy legalabb 20-
30%-0s részesedése adoddott az alternativ szolgalta-
toknak a szélessavu internetpiacon, szemben az EU
orszagaiban mutatkoz6 3%-os arannyal. (Lasd 1. tébla-
zat.) Ennek az EU-ban is igen ritka versenypiacnak a ki-
alakuldsa a DSL esetében, valészintileg a HiF altal
megkovetelt nagykereskedelmi ajanlatoknak, a Matav
altal kinalt kedvezmeényeknek és az alternativ ISP-k ma-
gas kockazatvaéllalasi hajlandésaganak volt kdszonhetd.

Hazai lizleti modell: legfeljebb , double-play”
stratégia

Hazankban a vizsgalt szélessavu platformok fejlédése
még kezdeti szakaszban van, igy csak néhany esetben
lehet tudatos Uzleti modellépitésrél beszélni. A kabel-
szolgaltatok kozil a UPC készllt a , triple-play” straté-
gia kdvetésére, azonban a liberalizacio idejére a pénzi-
gyi kifulladas, a technolégiai kihivasok (VolP kéabelen)
és a valtozatlanul kedvezétlen szabalyzdi kornyezet
Osszességében csak ,,double-play” stratégiat (kabelte-
levizio, szélessavu internet) eredményezett. A tavkoz-
lési szolgéltatok esetében a filmek tovabbitdasa nem
szerepel napirenden, igy esetlkben is csak ,double-
play” stratégiarél (telefon, szélessavu internet) beszél-
hetlnk.

A nemzetkozi folyamatokhoz hasonléan, hazankban
is a kébelszolgaltaték szdmara az eléfizetdi hurokhoz
vald hozzaférés nagykereskedelmi értékesitése opcio-
nalis jovedelemforrast jelent. Azonban 2001 decembe-
rében a XllI. kertleti TVNET-UPC kabelhalozat atvétel-
lel parosult internetszolgéltatd valtasi kotelezettség
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ramutatott arra, hogy a hazai kabelteleviziés szolgélta-
tok egyelére nem kivannak élni ezzel az Uzleti lehetd-
séggel.

A legtobb vidéki kis kabel- és internetszolgaltaténal
viszont nem lehet stratégiaalkotésrél beszélni. Esetiik-
ben tébbnyire nincs is szikség hosszabb tava tervek-
re, mert a helyi lakossag szerényebb igényeit, szeré-
nyebb képességl rendszerekkel megfizethetd aron lat-
jak el. A kébelrendszeren megvaldsithaté szélessavu
internetet sem torvényi kotelezettség hatasara valdsit-
jak meg, hanem csak akkor kinaljak, ha az adott telepu-
lésen fizet6képes kereslettel rendelkezé6 emberek
élnek és/vagy a szolgaltatd személyes elkotelezettsé-
ge, motivéltsdga kovetkeztében fontosnak tartja az
internet kiépitését.

Dilemmak a szélessavu internetszolgalta-
tas fejlédéseérdl és szabalyozasarol

A szélessavu internet-hozzaférések elterjedését és
a platformok k6zott, de leginkabb a DSL-en belll kiala-

“kult verseny intenzitasat annyi év munkdja utan vilag-

szerte lehangoldnak tartjak a nemzeti szabalyzéhatésa-
gok. A legfejlettebb orszagban is csak 100 lakosra leg-
feljebb 10 gyors internet-hozzaférés jut, a versenypia-
cok elégtelen mikodését pedig az 5% alatti CLECs
arany mutatja a legjobban. Ezen jelenségek lattan még
Erkki Liikanen, az EU informaciés tarsadalom biztosa is
ugy nyilatkozott: ,,Nem kellene csak azért utakat épite-
nlnk, mert az emberek lehet, hogy hasznalni fogjak.”
vagy hogy ,Redlisan kell gondolkoznunk. Ha az embe-
rek nem akarjak a broadbandet, akkor nem akarjak” [5].

A szélessavu internet vartnal lassabb elterjedése
mogott dsszetett technoldgiai, szabalyzoéi, gazdaséagi
és tarsadalmi-kulturalis okok huzédnak meg. A techno-
l6giai kihivasok teruletén, példaul az unbundlinggal
kapcsolatban az a probléma merdl fel, hogy jollehet —
elvi szinten — optimalis korlilmények k6zott miikodékeé-
pes a koncepcid, de annak gyakorlati megvaldsitasara
(beteleplilés) és folyamatos fenntartdsara (pl.: javitas
soran felmerilé koltségek megosztasa) még nincse-
nek kiforrott eljarasok.

A technoldgiai kihivasokon tilmendéen az aszimmet-
rikus szabalyozas (a kabellel szembeni DSL tulszaba-
lyozottsdga) szlkségességének és megvaldsithatdsa-
ganak kérdése merdl fel. Lehet, hogy a kozgazdasag-
tanban évtizedekig uralkodé természetes monopdlium
elmélete (utélag) helyén valdbbnak bizonyul, mint az
unbundling? — teszik fel a kérdést vildgszerte.

A gazdasagi novekedés lassuldsa, a szolgéltatok
tézsdei alulértékeltsége mind-mind hatréltatjak a szé-
lessavu internet gyors elterjedését. Tarsadalmi oldalrél
talan az emberek értékrendje olyan, hogy inkdbb més-
ra koltik azt a havi 30-50 euro koruli 6sszeget, amit
szélessavl internetel&fizetésre kolthetnének. Egyes
felmérések szerint, egyrészt az eurdpaiak tébb idét tol-
tenek a csaladjukkal, mint az amerikaiak és jelentés
szélessavu internetpenetracié ndvekedés csak a nagy
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varosok egyedul allo lakosai korében figyelheté meg.
Masrészt az emberek konzervativabb része fél a tech-
nolégiai Ujdonséagoktdl, és csak a termék életciklus
késBbbi fazisaiban szénja ra magat az el6fizetésre. To-
vébbi probléma az, hogy a jorészt technoldgia vezérelt
novekedésli szélessavu internetszolgéltatashoz nem
kapcsolédik megfeleld tartalomszolgaltatas: példaul az
Uj filmeket csak mozikban lehet megtekinteni, a régebbi
filmekhez pedig a videdtékakbol egy motoros futar se-
gitségével nem hogy csak olcsébban, de hasonlé id6
alatt is hozza lehet jutni.

Szabalyzéi valaszok a kihivasokra

USA: infrastrukturak versenye keriilne az
unbundling helyére

Az unbundling és az aszimmetrikus szabalyozas kérdé-
sének tisztdzésara Ugy tlnik, hogy az amerikai FCC
szanta ra magat eldszor. Szerintlk azért van szikség az
1996-0s Tavkozlési torvény felllvizsgalatara, mert az
azota uralkodé bizonytalansag fékezi a beruhazasok, in-
novaciok elterjedését, igy végsé soron az informacios
tarsadalom kialakuldsat. Az FCC szerint nem platfor-
monként kulon-kilon kell szabalyozni a szélessavu
internetszolgaltatasokat hanem Ggy, mint , broadband”
internet-hozzaférés [5,15,16].

A véltozasokkal az inkumbens téavkozlési cégek na-
gyon meg vannak elégedve, mert ha mar egyszer az Uj
DSL definicioval egy kalap aléd kerlltek a kdbel mode-
mes internet-hozzaféréssel, akkor nem sokaig lesz
értelme fenntartani a kdzottik 1évé aszimmetrikus sza-
balyozast, igy varhatdan rovid tavon eltlinik, vagy lega-
labbis csokken a koltség alapu nagykereskedelmi szer-
z6déskotési (nyitasi) kotelezettség. Ezt a valtozast min-
den bizonnyal jol is sejtik, mert az FCC infrastrukturak
versenyeként képzeli el a szélessavu internetszolgalta-
t4s jOovéjét, ahol a hasonldan szabalyozott kabeles mo-
dem, DSL, muholdas (satellite), vezeték nélkili fix
(fixed wireless) és a harmadik generaciés mobil készu-
|ék versenye alakitana a piacot [17].

Osszességében tehat annak ellenére, hogy az AOL-
Time Warner fuzi6 idején még ugy tlnt, hogy az aszim-
metrikus szabalyozést a FCC a kabelhaldzatokra is ki-
terjedé unbundling kdvetelmeényével kivénja rendezni,
2002-ben ugy latszik, hogy miden visszajara fordul: az
unbundling helyére infrastrukturak versenye kertdil.

EU: még szigorabb unbundling kovetelmények

Az unbundling tUgyében az EU hajthatatlannak bizonyul:
a lehangolé versenykép lattan elészor 2001 decembe-
rében Németorszag, Portugalia és Gorogorszag, majd
2002 marciusaban Németorszag, Franciaorszag, iror-
szag, Hollandia és Portugélia ellen kezdeményezett
eljarast, mert elmulasztottdk biztositani, hogy az
inkumbens szolgéltatok teljes €s megfeleléen részlete-
zett RUO-ja élljon az alternativ szolgéltatok rendelkezé-
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A szélessavu internet-hozzaférések fejlédése

sére [18]. Tehat az EU a DSL piac tovabbi fejlédését,
a verseny kialakulasat, és végul is a végfelhasznaloi
arak csokkenését tovabbra is az unbundling keretében

képzeli el.

Az inkumbens szolgéltatok és a kabelszolgaltatok
kozotti szabéalyozasi aszimmetriat tovabbra is kabel-
szolgéltatokra torténé unbundling kovetelmény kiter-
jesztésében latja az EU. Mindezt csak elvi szinten,
mert gyakorlatban aldtamasztani a jelentés piaci erdt
a kébelszolgaltatokkal szemben nem kénny(, és egy-
séges szabalyozéas EU szinten nem is lehetséges, mert
a kabeltelevizids penetréacio igen tag hatarok kozott
mozog Eurépéban. Amig a szerény kabel penetrécioval
rendelkezé déli dllamokban nem nehéz a kabelszolgal-
tatbnak meggydéznie a nemzeti szabalyzéhatésagokat,
hogy nekik nincsen jelentds piaci erejik, addig Hollan-
didban és Belgiumban nehezen kérddjelezhetd meg,
hogy a szinte minden héztartasban jelenlevé kabelszol-
géltaténak jelentds piaci ereje van, igy rajuk is vonat-
kozzon az unbundling kévetelménye. Természetesen
a holland kabelszolgaltatok hallani sem akarnak a
(csak?) rajuk vonatkozé koltség alapu hozzaférés bizto-
sitadsanak kotelezettségérdl [10].

Osszességében amellett, hogy az EU is az infrastruk-
turadk kozotti verseny erésitésében latja a kivanatos sza-
balyozasi modellt, az egyéb szélessavu platformok jelen-
legi igen alacsony elterjedtsége miatt tovabbra is az
unbundling keretében gondolja a szélessavu internetpiac
rovid tavu szabalyozasat.

Konklaziok

Az internet és a hozzakapcsol6dd e-szolgaltatasok
.hype" egy idealista vilagkép részét képezték a kilenc-
venes évek masodik felében. Az elképzelés az volt,
hogy a technolégiai konvergenciat kihasznalva, sza-
balyzoi eszkozokkel (liberalizacio, ULL) koordinalva
segitik el6 a szélessavu internetszolgéaltatas tomeges
elterjedését. Azonban a keresletben még nem indult
be egy Ongerjesztd folyamat: az emberek szerényebb
igényeikkel és kevesebb jovedelemmel rendelkeznek,
igy az internetre valamint az e-szolgéltatdsokra is
a vartnal kevesebbet forditanak. Miutén a kereslet ala-
kuldsa nem igazolta be a kordbbi mesés varakozasokat
a ,forré pénzek” hamar tavoztak, a ,hype” elszallt és
az egész szektor lejtmenetnek indult. A roml6 pénzU-
gyi helyzet mellett a tavkozlési cégek is mind jobban
ragaszkodtak az elért pozicioik megtartaséhoz, igy
a szabélyozas egyre erétlenebbnek bizonyult és a helyi
hurokra vonatkozé unbundling a legtobb orszagban
zatonyra futott. A kindlat oldaldn adoédé probléma egy-
részt az volt, hogy a mai napig nem sikerUlt a szélessé-
vl platformokhoz kapcsolédéan &ltaldnos vonzerét
képviseld szolgdltatast talalni, és lehet, hogy éppen
azért mert nincsenek is ilyenek, hiszen az emberek
maér sokkal inkabb egyéniségek, egyedi igényekkel,
mint husz-0tven évvel ezel6tt. Masrészrél a sikeres 6n-
fenntartd Uzleti modellek bevezetését technoldgiai
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nehézségek akadalyozzak, mert mUszakilag a konver-
gencia nem valdsithatd meg egy varazsitésre.

A platformok megoszlasarél elmondhatd, hogy azok-
ban az orszagokban, ahol a kadbelpenetracié magas, ha-
gyoményai vannak a fizetds kabelteleviziés szolgaltata-
soknak, ott varhatdan rovid tavon sikertl a kébel alapu
internetplatformnak megdriznie vezet6 szerepét.Azon-
ban azokban az orszagokban, ahol a kabel hagyoma-
nyai alacsonyabbak, ott az ADSL tovabbi el6retorése
fog folytatédni. Az alternativ infrastrukturak hosszu ta-
vU jovéjét egyelbre nehéz eldre jelezni, de egy id6 utan
mind a kabel, mind a DSL rendszer 6nmaga fejlédésé-
nek és tomeges elterjedésének szab korlatot.
Hosszabb tavon a fényvezetbkre és a nagy savszéles-
ségl rédidkapcsolatra épllé rendszerek valhatnak a
szélessavl internet-hozzaférések legsikeresebb és
legelterjedtebb platformjaiva.
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Egyre tobb vallalkozast, intézményt érdekel, a tavkozlé forgalmanak nagysdga €s dra. A mennyiségi kérdések utan pedig automatikusan
kovetkezik az okok felderitésének vizsgalata. Az utobbi években a vallalati telefonforgalom jellege €s a felhasznaldi szokdsok érzekelhetéen
véltoztak. A tovabbiakban a lehetséges forgalom-kdvetési megolddsokat, €s a megfigyeléseinken alapuld elemzéesi tapasztalatokat tekintjiik

dt roviden.

A forgalom kovetését és regisztralasat — az Gzleti, valla-
lati felhasznalok esetében az alkdzponti rendszerekhez
kapcsolodo tarifikacios rendszerekkel lehet legegysze-
ribben elvégezni. Ezek a praktikus megoldasok oly mo-
don épllnek ra a vallalati halozatra, hogy mikodésuk
soran annak képességeit és szolgaltatasait hasznaljak
fel. Mivel ez a fajta integraltsdg a plusz lehetéségekhez
képest az arat alig noveli, igy ezek intenziv piaci terjedé-
sére varhatéan hosszu tavon is szdmtani lehet. A tarifi-
kaciés rendszerek elterjedtségét jelenleg a hazai fel-
hasznalok korében jelentdsnek nevezhetjuk.

Az U] — néhany évnél nem idésebb — vaéllalati tavkoz-
Iési rendszereknél a tarifikacids rendszerek gyakorisag
meghaladja a 30%-ot, mig a teljes alkdzponti allomany
esetében is 10% folotti az alkalmazas valoszinlisége.
(Az egyedi, -alkdzponttél fliggetlen rendszerek végul
nem terjedtek el, el6forduldasuk ma mar minimalis.) Mi-
utan a vallalati szféra tdbb mint kétharmada rendelke-
zik alkdzponttal, és a beszéd célu tavkozlésre forditott
0sszegek kb. kétharmadat a fix halézatra koltik [1], igy
mara a tarifak kovetése alapvet6é anyagi szemponttd
valt.

Az emlitett gyakorisag az alkalmazas igényétdl, a fel-
hasznalé méretétdl, forgalmanak nagysagatol erésen
fligg, igy a kisebb, néhany mellékéllomast lefedé rend-
szerek pillanatnyilag ritkdk, mig a novekvé mellékallo-
mas kapacitas-tartomany felé az el6fordulasi gyakori-
saguk meredeken emelkedik. Ebbél kdvetkezéen ma
az a helyzet, hogy a nagy felhasznaldk részére az Uj al-
kozpont telepitések soran gyakorlatilag mindig tarifika-
ciés rendszer is felszerelésre kerUl.

Rendszertechnikai felépitések

A helyszini forgalomelemzéshez tobb lehetdség is ren-
delkezésre all, amelynek lényeges pontja a hivasada-
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tok regisztralasa. Az adatgydjtést jelentésen meg-
konnyiti, hogy a legujabb fejlesztésl alkdzpontok alta-
ldban rendelkeznek egy, SMDR (Station Message
Detail Recording) kimenettel. Ezen (sikeres, sikertelen,
bejovd, kimend stb.) hivasonkénti felosztdsban éaltala-
ban a kovetkezé adatok jelennek meg:

® a beszélgetés datuma (hénap, nap)

® a beszélgetés kezdd idépontja (6ra, perc)

e abeszélgetésnél hasznalt févonal azonositdja (tronk-
széam)

a mellékallomas hivészama

a céléllomas hivoszama

a beszélgetés idétartama

a kimend hivasoknal megadhaté szamlakéd vagy
személyi kéd (pinkéd)

e a tarifaimpulzus vagy ISDN unit.

Bizonyos alkdzpontok meég tovabbi informéaciokat
(csengetési idé stb.) is tudnak kildeni, amelyekkel szé-
lesebb korl elemzést is lehet végezni.

Az aldbbiakban a négy legaltalanosabb adatgyUjté
rendszer elvét ismertetjlik, ahol a gyUjtés és kiértéke-
|és azonos szamitdgépen torténik. Ezeknél a rendsze-
reknél nincs tartalék, masodlagos szamitdgép, mivel
ezek tobbletkdltsége altalaban nem all aranyban az el-
érhetd megtakaritdssal. (Természetesen van lehetéség
ikerrendszer kiépitésére is, de ezek eddig nem terjed-
tek el.) (1. abra)

A tavbeszél6-alkdzpont mellé kozvetlendl telepitett
szamitdgépes rendszer on-line modon folyamatosan
gyUjti az SMDR rekordokat, és ezutan a helyszinen tor-
ténik a kiértékelés.

A konfiguracioé elénye az egyszerlség és attekint-
hetéség, de nagy pontossagu elemzésre alkalmat-
lan, mivel a rendszer fellgyelet nélkil Gzemel és bar-
milyen hiba esetén nagymérték{ adatvesztés kovet-
kezhet be.

33




HIRADASTECHNIKA

Kézvetlen forgalomregisztralé rendszer
(alapkonfiguracio)

tavbeszél6 alkdzpont

Conmphrge

RS 232 kapcsolat

1. dbra  Kdzvetlen forgalomregisztrald rendszer

A tarifikdcios rendszerek kialakitdsanal az egyik leg-
lényegesebb kérdés a megbizhatésag. A rendszer on-
line modon, nem reprodukalhatd adatokat gydjt, ami
azt jelenti, hogy ha valamilyen adatsérlés, vagy -vesz-
tés torténik, akkor ez egy végleges éllapot. A kilonbo-
z4 tarifikacios konfigurdcioknal lényeges minéségi mu-
tatd az adatvesztés valdszinlisége.

Kozvetlen forgalomregisztrald rendszer
tavoli eléréssel
tavbeszélé alkézpont

(PBX)

kapcsolt, vagy
bérelt vonal

2. dbra  Kozvetlen forgalomregisztralé rendszer, tavoli eléréssel

A tavbeszél6-alkozponthoz modemen keresztll kap-
csoldédd szamitdgépes rendszer on-line moédon folya-
matosan gydjti az SMDR rekordokat. A konfiguracié

Kozvetett forgalomregisztralé rendszer
helyi pufferrel

tavbeszél6 alkozpont

adatgyijté
doboz kapcsolt, vagy

bérelt vonal

LI(L:WA-';;“
e

elénye a nagyobb pontossdg és attekinthet6ség, de
kapcsolt vonalnal plusz tavkozlési koltségek lépnek fel.
Rendszertechnikailag az 1. &bran 1évé konfiguracio
megfeleldje, de itt méar egy alacsonyabb szinti felligye-
let is biztosithatd, mivel a rendszert el lehet helyezni,
egy (legaldbb) tavfelligyelheté kérnyezetbe (3. dbra).

A tadvbeszélé-alkdzpont mellé kdzvetlenil telepitett
adatgy(jt6 doboz on-line médon folyamatosan gy(ijti az
SMDR rekordokat, amelyeket idészakosan egy tavoli
szamitdgépes rendszer olvas ki. A szamitogép és a
tavbeszél6-alkdzpont kozé iktatott adatgyijté doboz ki-
kliszoboli a szamitdogép bizonytalansagait. Ezeknek az
adatgy(jté6 dobozoknak, amelyek EEPROM-bol éplil-
nek fel, a megbizhatdéséga egy nagysagrenddel jobb,
mint egy Windows-os kornyezetben mkodd szamito-
gépeké.

A konfiguracié elénye a nagy pontossag, hatranya
a relative nagyobb eszkozkoltség és a kapcsolt vonal-
nal fellépd tavkozlési koltség. Ugyanakkor itt is biztosit-
hatd egy minimalis szint( fellgyelet.

Kozponti kdzvetett forgalomregisztralé rendszer

tavbeszél6 alkozpont

3. dbra  Kozvetett forgalomregisztralo rendszer helyi pufferrel
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4. abra  Kozponti kdzvetett forgalomregisztrald rendszer helyi puf-

ferrel

A tavbeszél6-alkozpontok mellé kozvetlenll telepi-
tett adatgyUijté dobozok on-line médon folyamatosan
gyUjtik az SMDR rekordokat, amelyeket egy tavoli sza-
mitégépes rendszer olvas ki id6szakosan. A rendszerrel
egy idében tobb, egymastdl fliggetlen helyen is tudunk
forgalomregisztralast végezni. A konfiguracié elénye
a nagy pontosséag és a relative alacsonyabb eszkdzkolt-
ség, hatranya a kapcsolt vonal tavkozlési koltsége.

Forgalmi jellemzék

A forgalom-regisztralo tarifikécids rendszerek hasznala-
ta jelenleg elsésorban a dijadatok feldolgozéasara terjed
ki, de kiegészité programok felhasznalasaval a feldol-
gozott adatokbdl a forgalmi jellemzék is szamithatoak.
Ez a fajta utdfeldolgozés a tovébbi egyedi elemzés
alapadatai mellett, altaldban sok Uj informaciot is bizto-
sit a felhasznalé szamara.

A dijadatokon kivli fébb meghatarozhato jellemzék
az alabbiak:
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1. Forgalom mérete és eloszlasa

A lebonyolitott forgalom Erlangoréban kifejezett érté-

ke, annak atlagos eloszlasa j6l attekinté képet ad a val-

lalat mUkodési Utemére, a tavkdzld tarifaimpulzusok

mennyiségére. (A fizetendd forgalmi dijak is leginkabb

ezzel fliggenek Ossze.) A jelentds technikai valtozasok

kovetkeztében Uj forgalmi elemek is megjelennek, hi-

szen az ISDN kapcsolatok esetében a beszéd és az

adat tipusu forgalom a feldolgozas soran altalaban ku-

|6nvéalaszthatd. Ennek eredményeként a célszerlien

kilon vizsgélhat6 forgalmi elemek:

e kimend beszédforgalom,

® kimend adatforgalom,

e bejovo forgalom,

e kilon févonali irdnyok (esetleg mas-més szolgalta-
tok iranyainak) forgalma,

e VPN jellegi (sajat egyéb telephelyek felé mend) for-
galom,

e és a hézon bellli, belsé forgalom.

Ezek megvaldsitadsa természetesen fligg az alkalma-
zott véllalati alkdzpontok képességeitdl, és az Iétesités
sorén igényelt bedllitasoktdl. Jelenleg példaul a fel-
hasznald részére igen sok tanulsagot biztositd bejové
forgalom gydjtése a rendszerek tobbségében elmarad,
mig a belsé forgalom gydijtésére alig létezik példa.

Ugyanakkor terjedében van egy Ujabb szegmentala-
si lehetéség, a hivatalos és a magan céelu hivdsok szét-
vélasztdsa. Ennek a bontasnak és a részhalmazok
elemzésének a jelentésége — a véllalati gazdalkodasi
modszerek fejlédésével ardnyosan — igen gyorsan no-
vekszik. A vallalatokat a jovébeni pénzligyi szabalyzék
is rakényszeritik a magan hivasok kezelésére. A jelen-
legi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a vallalati fix halo-
zaton a hivasok kb. 20%-a, a vallalati mobil hal6zaton
lebonyolitott hivasok kb. 35%-a magan hivast takar. Ez
kozel 200 mrdFt forgalmat jelent orszagosan, és ennek
az afa részét szeretné a koltségvetés megkapni.

A szétvélogatasra jelenleg két modszert alkalmaz-
nak. Az altalanosabb az ,, 6nbevallasos” modszer, ami-
kor a hivo eltéré médon vesz vérosi vonalat, mint a hi-
vatalos beszélgetésnél (pl. a hivatalost ,0"-val, mig
a magan hivasnal ,7"-el veszi a févonalat ami az
SMDR rekordba is beirédik). A masik modszer, amikor
a hivott szamot elemzik kilonb6z6é adatbazisokban
tarolt Ggyfél adatokkal.

A napi eloszlasok elemzése soran altaldban a hasz-
nalat ideje is okozott mar meglepetéseket. (Példaul so-
kan nem szembesiltek még azzal, hogy a ,napi 8
oras"” mukodés véllalatoknak is altalaban van éjszakai
forgalma.) Emellett az illetéktelen hasznélatra és bizo-
nyos mukodési rendellenességekre is fényt derithet
a napi eloszlas analizise.

Masik érdekes jellemzé az Erlangban kifejezett for-
galom-intenzitds eloszlasa, amelynek segitségével
a fentiek mellett, a forgalmi oku torlédasok, telitési idé-
szakok, esetleges szlk keresztmetszetek is jol behata-
rolhatéak.
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A forgalomelemzés jelene és jovéje
2. Bejovo (érkezo) hivasok fogadasi jellemzéi

Az érkezd hivasok analizise soran el6szor a sikeres és
sikertelen hivasok aranyat érdemes meghatarozni.
Ebbél a megoszlasbdl nem csak az latszik, ha a miko-
désben, az alkalmazott megoldasban valami hiba van,
hanem a veszendébe mend forgalom is becstilheté. Ez
— a felhasznalé éaltal is néha érzékelt — sikertelen ,for-
galom” az elérhetéség romlasaban mutatkozik meg,
amely a véllalat m(kodésének ma is lényeges jellem-
z6je. A klasszikus kezel6i kapcsolédshoz képest modo-
sul a kép a bevalasztés alkdzpontok esetében. [tt a hi-
vasok egy jelentés részét kozvetlenll a hivott mellék
fogadja, de a foglaltsdg és a nem valaszol esetek miatt
képzdédé |, forgalom”-elemek tovabbra sem elhanyagol-
hatoak, igy azokra kiilon — altaldban a helyszintdl figgd
- vizsgalati médszereket kell alkalmazni. Ezeknek a hi-
vasoknak egy része a kezel6hoz (vagy kezel6i funkcidju
mellékéllomasokhoz) fut, méas részét hangposta (Call-
Centeres megoldasoknal az IVR egység) kezeli, de
emellett tovabbi — &ltaldban nem elhanyagolhaté -
része veszteségként jelentkezik. (Szigortan véve siker-
telenségnek csak azt a két esetet nevezzik, amikor a
hivo bontasa elébb bekdvetkezik, mint a hivas fogada-
sa, és amikor a tavkozlérendszer a csengetési fazisban
id6zit.) A csengetési idék elemzése mind a sikeres,
mind a sikertelen hivasok esetében fontos jellemzéket
eredményezhet.

3. Kimen6 forgalom diszperzioja

A hivéasok irdnyultsdg szerinti megoszldsanak vizsgala-
ta altaldban a tarifa- koltségekkel fligg 6ssze. A helyi,
helykozi, nemzetkdzi vagy fix és mobil f6 iranyokra va-
|6 szétbontéds utan, azok idébeni eloszlasa és koltség-
tartalma altaldban megadija a ,miért annyi” kérdésekre
a vélaszt. Ezek alapjan eldonthetd, hogy érdemes-g, és
ha igen, milyen belsé irényitasi eljarast kell bevezetni.
Jelenleg erre legelterjedtebb mddszer a mobil (GSM)
adapterek rendszerbe allitdsa, de tavlatilag tobb U]
modszer is terjed, amelyek az alkbzpontokban talalhato
(leastcost) Utvonal vélaszté rutinokat hasznaljak.

A forgalom meérete, eloszlasa

A tarifarendszer adatainak tovabbi feldolgozasa soran
els6ként a napi atlagos forgalom-eloszldsi képet érde-
mes attekinteni. Egy mai, tipikus nagyvallalati forgalmi
képre lathatunk példat az 5. &bran.

Ennek egyik — az utdbbi években egyre jellemzébb
— sajatossaga, hogy mar igazédn nincsenek forgalom-
mentes idészakok, és a forgalmasabb napszakok
intenzitasbeli eltérése sem olyan jelentdés, mint eddig.
Masik lényeges valtozédsnak tekinthetjik, hogy a for-
galom jelentés része éaltaldban a délelétti idészakra
koncentréalodik, igy a forgalom:-elméletben elterjedt,
klasszikus ,M-gorbe” gyakran mar nem is igazan
jelentkezik.
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Atlagos munkanap forgalom-eloszldsa /hivatalos hivisok/
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5. dbra

Fenti valtozdsok mellett elmondhatjuk, hogy az
dtlagos tartdsidék a tobb éve az alkdzpontos kulsé
forgalomban megfigyeltektél [2] |ényegesen nem
tér el, mais a 80-100 madsodperces tartomanyba es-
nek. Ha ezeket a jellemzdéket a (f6)kdzpontos érté-
kekhez [3] hasonlitjuk, akkor a kilonbség nem je-
lentéktelen még azoknal a (fé)kdzpontoknal sem,
ahol viszonylag nagyobb arédnyban vannak az Uzleti
csatlakozasok. Ennek oka abban keresendd, hogy
a jelenlegi elemzéseink a tarifarendszerrel rendel-
kezd, jellemzéen a nagy kategéridba tartozd fel-
hasznalokra terjednek ki, ahol — pont a koltségérzé-
kenység miatt — egy-egy kapcsolat ideje nem nyulik
hosszlra. Masik érdekes véltozds, hogy a hivasfo-
gadast segité eszkodzok (pl. integralt hangposta
rendszerek) elterjedésével a csengetési id6k is rovi-
diltek, igy a valaha jelentés meddé , forgalom” [4]
is csokkent. Az ISDN adatforgalom ndvekedésével
az atlagos tartasidék természetesen ndvekednek,
de ez az eddig tapasztalt beszéd-adat arany eseté-
ben nem noéveli Iényegesen az egyuttes tartasidd
atlagot.

Gyakorlati példak a rendszerek
felhasznalasaval

Egy felhasznalé kommunikacioés forgalménak vizsgéla-
takor célszerli az extrém esetekre is elvégezni az
elemzéseket. Erre legalkalmasabbak a TOP vizsgéla-
tok, ahol a leghosszabb beszélgetéseket, legtdbbet hi-
vott szdmokat, legkdltségesebb beszélgetéseket, leg-
nagyobb forgalmu melléket stb. vizsgéljuk egy adott
id6szakban. llyen tipusu vizsgélatokat kozel 10 éve
végzlnk, és ezen tapasztalatok alapjan kivanunk az
alabbiakban egy-két gondolatot megosztani.

Szinte trividlis, hogy (és ezért nem is kivanunk
hosszabban foglalkozni vele) a leghosszabb és legkolt-
ségesebb hivasok, amelyek az adat tipusu hivasokat
leszamitva tipikusan maganbeszélgetések, tehat sem-
mi kozlk sincs a felhasznéalé tevékenységéhez. Ahol
éjszakai szolgalat is van, ott altalaban j6 néhany érték
ezen id6szakra esik.
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Erdekes kovetkeztetéseket lehet levonni a ,legtob-
bet hivott szamok” elemzésénél. Ennél a vizsgalatnal
a 100 legtobbet hivott szam kerll 6sszegydjtésre.

Altalanos tapasztalatunk a 6. abran lathato tablazat-
ban foglaltuk 6ssze. Itt harom kilonb6zé méretl (kis,
kozepes, nagy) felhasznélénal lathatjuk, hogy a teljes
TOP lista egyes harmadaiban milyen tipust hivasok
szerepelhetnek.

banki help desk banki help desk 198

198 banki help desk
sajat telephelyek
kozotti forgalom

magan hivas magén hivés

enaga hivss adatforgalom

: : hivatalos beszélgetés
— | hivatalos beszélgetés
adatforgalom

magén hivés

hivatalos beszélgetés
hivatalos beszélgetés

hivatalos beszélgetés g
magan hivas

6. abra

Szinte mindegyik kategéridban vezetd a tudakozo,
vagy valamelyik banki help desk, melyek tipikusan ma-
gan jellegl hivasok. A banki help desk hivasa egyértel-
mU, a tudakozot viszont jellemzéen nem tudakozédas
céljabdl hivjak, hanem kihasznaljdk azt a szolgaltatast,
hogy a kérdezett szdmot kapcsolja a kezelé. Ez a szol-
galtatas a szolgéltaténal letilthatd, de errél eddig csak
kevesen tudnak. A tudakozé hivasanak két célja van, az
egyik a tavbeszéls-alkdzpont hivéskorlatozasanak a ki-
kerllése, a masik a hivott szam elrejtése, mivel az
SMDR rekordban csak a 198-as szerepel.

Minden kategoéridban meghatarozé a magan jellegi
hivasok nagy szama. Tipikusan a napi rendszeresség-
gel hivott szamok kerUlnek fel a listéra (a hozzatartozé
értesitése a beérkezésrél, ebédrdl stb.). Ezeknek az
eredményeknek a tovabbi kezelését az adott felhasz-
nalonak kell meghatarozni.

Nagy, tobb telephelyes felhasznaloknal tipikus az
egyes telephelyek kozotti forgalom. Erdekes, hogy a
felhasznaldk éaltalaban még nem vizsgaljdk egy bérelt
Osszekottetés lehetéségét.

A 7. dbran egy 2500 6t foglalkoztatd tobb telephe-
lyes tgyfél ,legtdbbet hivott szamok” elemzése latha-

TOP 100

0.9% 1— — - e

0.8%

0.7%

0.6%

0.5%

0.4%

0.3%

Osszhivason beldli aranya

02%

0.0%
1 1 21 31 41 51 61 7 81 91 101

TOP lista sorszém

7. dbra
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A forgalomelemzés jelene és jovéje

TOP 20
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b2 3 Aenasg R TEE 9 1013092 13- 18 16 1647 187 19 20
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8. dbra

16 a teljes havi forgalomhoz viszonyitva , mig a 8. dbran
az el6zé diagram elsé része kinagyitva. A felhasznalo at-
lagos havi forgalma 1.100.000 hivas/ho. A vizszintes
tengelyen a hivott szamok vannak, de adatvédelmi
szempontbdl ezt egy sorszam szimbolizalja. Az elsé he-
lyen a tudakozoé szerepel, majd harom banki help desk
és a tobbi az egyes telephelyek kézotti forgalom. Ami a
két diagrambdl elgondolkoztatd, hogy a teljes havi for-
galom kozel 1%-a teljesen ellendrizetlendl torténik a tu-
dakozon keresztlil és elég magas a belsé forgalom.

A fenti fejezetben azt szerettilk volna bemutatni,
hogy az elemzés egy kis szeletével is mennyi, a felhasz-
nalé szamara lényeges kovetkeztetést lehet levonni.

Utoirat

A cikkben szereplé rendszereknél felmerll a szemé-
lyes adatvédelem kérdése. A jelenlegi gyakorlat ennél
a kérdésnél a kovetkezé:

e A forgalom a vallalat eszkdzein és koltségén torté-
nik, igy jogos a forgalom regisztralasa.

e A regisztralas tényét kotelezd kihirdetni.

e A hivott szdmok megjelenitéskor letakarva jelennek
meg és csak kUlon jogosultsaggal lehet részlege-
sen, teljesen kitakarni.

e A Hirkozlési Fellgyelet éaltal ,,nem azonosithaté hi-
voszamként” kdzzétett hivoszamu hivasok megjele-
nitése nem lehetséges.

A fenti elvek betartasaval nézetlnk szerint nem sé-
rilnek az adatvédelmi jogok.
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Egyuttmiikodési megéllapodast irt ald az Informatikai és Hirkozlési Minisztérium (IHM) és a Foglalkoztatéspo-

Az Informatikai és Hirkozlési Minisztérium, valamint a Foglalkoztataspolitikai €s Munkatgyi Minisztérium a foglal-
koztatas és képzés, valamint az informatika munkaerépiaci és tarsadalmi alkalmazasanak elésegitése céljabol a mai
napon kozos projektekrdl és palyazati kezdeményezésekrél szold atfogd egylttmikodési megéllapodast irt ala.

Kovécs Kalman informatikai és hirkozlési miniszter és Kiss Péter foglalkoztatéspolitikai €s munkalgyi mi-
niszter stratégiai feladatnak tekintik az informatika alkalmazésat a foglalkoztatas és humaneréforras fejleszté-
sében. Ennek szellemében kozvetlenil egyeztetnek az &tfogd fejlesztési és finanszirozasi feladatokrol, az
alabbi terlleteken pedig kdzds projekt- és palyazati kezdeményezéseket tesznek:

e Egylttmikodés az informatika- és humaneréforras-fejlesztés témakdrében a stratégiai tervezés szintjén,

e Koz0s kezdeményezések a hazai munkakultlra korszerdsitése érdekében.

e KozOs pélyazatok el6készitése a tdvmunka hazai elterjesztése, az informatikai feltételek és a kilondsen
hatranyos térségek munkaeré-helyzetének javitdsa érdekében.

e Kozos kezdeményezések a hatranyos helyzetlek informatikai eszk6zokhoz valé hozzaférése céljabol. Még
2002-ben meghirdetik elsé kozos pélyazatukat a hatranyos helyzetliek munkaerépiaci lehetéségeinek javi-

o Kozos palyazatok és rendezvények a tavoktatas és az elektronikus tanulds hazai elterjesztésért. (, Kozhalo”

Sashegyi Zsuzsanna
sajtofénok
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Biztonsag és kockazat az informaciotechnoldgiaban
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Reviewed

Az informdacidtechnoldgidn (IT) alapulé rendszerek széles kéri alkalmazédsaval kapcsolatban egyre fontosabb e rendszerek biztonsdgéval
szemben tdmasztott igény. A cikkben a biztonsdg Gsszeteviinek és az elért biztonsdg értékelési kritériumainak bemutatdséat kévetéen a biz-
tonsagi rendszerek kialakitdsa, és ebben a kockdzatelemzés szerepe kerlil targyaldsra. A cikk a biztonsag megvaldsitdsara alkalmas eszkézok

ismertetésével zarul.

Bevezetés

A szémitdgép-technoldgia fejlédése, a globalizacio,
a szamitégép-halézatok és informacidés rendszerek
gyors elterjedése kapcsan felmertl a kérdés, hogy mi-
lyen moédon és eszkdzokkel lehet biztositani a fontos
adatok biztonsagat az informacios rendszerekben.

Gyakran kényes informaciokrél van szd, esetleg
olyan részletes, az alkalmazottakkal, Ugyfelekkel, pénz-
Ugyi tranzakciokkal kapcsolatos, és kilonbozé egyéb
bizalmas adatokroél, amelyek a szervezetek és a rend-
szerek hibatlan mikodéséhez szlikségesek.

Mas esetekben biztonsagkritikus folyamatiranyitd
rendszereknél (kozlekedés, atomerémuvek, vegyi lze-
mek stb.) a rendszer hibds mikodése az anyagi javak
és/vagy a bizalom sérilésén tilmenden a kornyezet
sulyos karosodasahoz, emberéletek elvesztéséhez, t6-
meges személyi sérllésekhez vezethet. Hasonloan,
emberek testi épsége vagy akar élete is veszélyben fo-
roghat egy egészséglgyi intézmény (pl. kérhaz) infor-
maciotechnolégian (IT) alapuld iranyitdé rendszerének
hibds miikodése kovetkeztében.

A CERT (Computer Emergency Response Team)
altal regisztralt incidensek (hibaesemények) szdma
az 1990. és 2001. kozotti idészakra és 2002 elsé ne-
gyedévére vonatkozdan az 1. dbran lathato [10]. Az
abra alapjan megallapithato, hogy a biztonsagi inci-
densek szama kllondsen az utébbi években roha-
mosan né. Példaul, amig 2001-ben egész évben
52.658 incidens tortént, addig csak 2002 elsé ne-
gyedévében mar 26.829 esetet jelentettek be a
CERT-nél.

Az elébbiek miatt egyre erésebben torekszenek ar-
ra, hogy az informécioés rendszereket biztonsagi funkci-
Okkal lasséak el, valamint, hogy e rendszereket a meg-
felels biztonsagi szabvanyok szerint alakitsak ki és mU-
kodtessék.
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1. 8bra A biztonsagi incidensek szamanak id6beli alakulasa

Megbizhatdsag - Biztonsag - Adatbiztonsag

A mszaki rendszerek egyik legfontosabb, &tfogd jellegi

amely a legéltalanosabban egy adott rendszer szolgalta-

tasa iranti bizalomként definialhaté. A megbizhatésagnak

tobb Gsszetevéje van, amelyek az egyes alkalmazasok-

ban kilonbdzé sullyal jelenhetnek meg.

A megbizhatdsag

® a szolgdltatas folyamatossdga szempontjabdl maks-
déképességet (tulélés, reliability),

e a hasznélatra valé készség szempontjabol hasznél-
hatéségot (availability),

e amikodéképesség fenntartasa, illetve helyreallitasa
szempontjabol karbantarthatésagot (maintainability),

e akornyezetre gyakorolt katasztrofalis hatas elkerllé-
se szempontjabodl biztonsagot (safety),

e ajogosulatlan hozzaférésnek és/vagy az informaciok
jogosulatlan kezelésének megakadalyozédsa szem-
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pontjabdl védettséget (adatbiztonsag, security)
jelent. Ezen Osszetevék egymastol éltalaban nem
faggetlenek. Egy IT rendszer biztonsaga mindene-
setre kozvetve vagy kozvetlenll figg a mésik négy
Osszetevétdl.

A biztonsdg egy rendszer azon tulajdonsagat fejezi
ki, hogy a rendszer sem létezésével, sem mikodésé-
vel nem vezet olyan éallapothoz, amelyben életveszély,
egészségkarosodas, vagyoni kar vagy kornyezeti arta-
lom keletkezik. A biztonsagot a rendszer |étébél vagy
mikodésébdl, hasznalatdbdl adédd kockazatok csok-
kentik. Ezek eléforduldsi valészinliségét a kockazattal
jellemzik. A biztonsag novelése tehat kockézatcsok-
kentéssel érhetd el, illetve a teljes biztonsag abszolut
kockazatmentességet jelentene. Ez az allapot azonban
a kockazatcsokkentés raforditas-igényessége miatt
legfeljebb csak kozelitheté, de a gyakorlatban nem
érhetd el. A kozelités elvart mértéke a kockazat még
elfogadhatoé szintjével hatarozhaté meg. igy a gyakor-
latban a biztonsagot az elfogadhatatlan szint( , kocka-
zatmentesség” fogalmaval azonosithatjuk.

A veszélyeztetéstdl vald védelem és a kockazat mi-
nimalizaldsa adminisztrativ, logikai, technikai és fizikai
intézkedések egylttes alkalmazasaval, az informécios
rendszer helytelen hasznélatdanak megelézésével, fel-
fedésével és javitasaval érhetd el [4].

Altalanossagban egy IT rendszer biztonsagat harom
Osszetevd hatarozza meg (2. abra):
® a bizalmassdg (confidentiality) azt fejezi ki, hogy az

informacié nem jogositott felhasznalok szamara

nem hozzaférhetd (felhasznald alatt ebben a vonat-
kozéasban a rendszer aktiv human és gépi 6sszetevé-
it értjlik); a bizalmassdag az adatvédelem/adatbizton-
séag (security) révén érhetd el, amennyiben ez utéb-
bi alatt az informéciok véletlen vagy szandékos ille-
téktelen hozzaférés, felhasznalds, mdodositas, meg-
semmisités, elérhetetlenné tétel elleni védelmét
értjuk;

® az integritds (integrity) reprezentélja az informécio
sértetlenségét, tehat azt az allapotot, amelyben az
informacié komplett és véltozatlan, tartalmat barmi-
lyen adatkezelési és transzformacios folyamat soran
veszteség, modositas és hozzdadas nélkll eredeti
teljessegében megdrzi; ez egyebek kdzott azéltal ér-
hetd el, hogy az adatok modifikalasat, adasat és vé-
telét csak jogositott felhasznaldk hajthatjak végre;

® a hozzdféreés (rendelkezésre allas, id6szerlség,
timeliness) azt fejezi ki, hogy a kivant informacio kel-
|6 id6épontban valo elérhetésége a jogositott felhasz-
nalék szamara biztositott, és nem kovetkezik be

a szolgaltatas elutasitasa.

Az el6bbi harom dsszetevd mellett a biztonsag szem-
pontjabdl rendkivil fontos a hitelesség (authenticity,
credibility) is, ami azt fejezi ki, hogy a kapott informacio
ervényes (tartalmanak helyességét ellendrizték), és
valéban a megadott forrashdél, engedélyezett modon
szarmazik.
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2. dbra A rendszer biztonsaganak osszetevdi

A rendszer alkalmazaséatol fliggéen valtozik a bizton-
sag Osszetevlinek szerepe. Ha az informécios rend-
szer nagy mennyiségben tartalmaz kényes adatokat,
akkor az integritas szamara els6bbséget kell biztositani
a bizalmassaggal és a hozzaféréssel szemben. Mas
rendszereknél mind a harom, mar emlitett paraméter
azonos fontossagu lehet. Példaul a banki rendszerek-
nél egyarant biztositani szikséges
e az adatok bizalmassagat (el kell haritani a szamlak-

hoz valé nem jogositott hozzaférést),

e az adatok integritdsat (meg kell gatolni az adatok
nem jogositott felhasznalodk altal torténd modifikala-
sat), és

e a hozzéaférést (a rendszerben keletkezé torlédés
esetén is biztositani kell a jogositott felhasznaloknak
a szamlakhoz val6 hozzaférést).

A biztonsag kérdése szorosan kapcsolodik olyan
fogalmakhoz, mint
® 3 veszélyeztetés,
® 3 tédmadas és
e a kockazat.

Veszélyeztetés vagy fenyegetés alatt a biztonsag
potencidlis megsértését értjik, beleértve a rendszer
hozzaférés-védelmeének sérllését is. A veszélyezteté-
sek lehetnek [1]:

e objektivek

— természeti (természeti jelenségek, katasztrofak

stb.),

— fizikalis (elektromagneses sugérzas stb.),

— mdszaki (véletlen jellegl hardver meghibasoda-

sok);
e szubjektivek
— nem szandékosak (példaul emberi gondatlansag
a rendszer életciklusanak barmely szakaszaban, a
nem megfeleléen kiképzett személyzet vagy a fel-
hasznalo hibas tevékenysége),

— szandékosak

+ abels6 kornyezetbd! (példaul valamely jogosi-
tott felhasznalé jogaival valé visszaélése),

+ a kuls8 kornyezetbdl (példaul a hackerek be-
hatolésa).
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Minden informacios rendszernek vannak sebezhetd,
sérulékeny helyei. Ezek a rendszer olyan részei, ame-
lyeken keresztll a kilsé kornyezetbdl kiindulo veszé-
lyeztetések kedvezétlen hatassal lehetnek a rendszer-
re, tdmadhatjak a rendszert (3. dbra).

H — Veszélyeztetés
Z - Sebezhetd rész

3. dbra A kils6 kornyezet hatasa az informaécios rendszerre

Tamadas alatt a sebezheté helyeknek a rendszer-
Osszetevék szandékos karositdsa céljabol torténd fel-
hasznalédsa értend6. A tdmadasok révén a rendszer
Osszetevdiben, az Un. aktivakban (informaciék, adatok,
HW, SW) kérok keletkezhetnek. A sérulékenységek ki-
hasznalasa elsésorban az adott rendszer mkodésének
megakadalyozasahoz, visszaélésekhez és illetéktelen
hozzaférési jogosultsagok megszerzéséhez vezethet.

Kockdzat alatt annak valdszinlségét értjik, hogy va-
lamely meghatarozhaté veszélyeztetés tdmadja a rend-
szert a sebezheté helyeken keresztll:

R=HxZ

ahol

- R aveszélyeztetés létezésének kockazata,
—H aveszélyeztetés valoszinlisége,

—Z asebezhetéség valdszinlsége.

A kockazatot a sebezheté helyek szamanak reduka-
lasaval lehet csokkenteni. Ez a biztonsagi politika
helyes alkalmazasaval érhetd el. A biztonsagi politikat
kllonbdzd szabalyok, eszkozok és intézkedések repre-
zentaljak, amelyek betartdsaval meghatarozhatd az in-
formacios rendszer helyes védelme. A biztonséagi poli-
tika elvalaszthatatlan alkotéeleme a biztonsagi célok és
kockazatok meghatarozasa.

Biztonsagi kritériumok

Az informacids rendszer biztonsagi szintjének megité-
lesére bevezették a biztonséagi kritériumokat. A legis-
mertebb biztonsagi kritériumok a kovetkezék:

e [TSEC (Information Technology Security Evaluation
Criteria) [8] — nemzetkdzileg harmonizalt kritériumok
az informaciétechnolégiak biztonsagara. Tobb nyugat-
eurdpai orszag (Franciaorszag, Németorszag, Nagy
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Britannia, Hollandia) dolgozta ki 1990-ben. Ajanlas-

ként 1995-ben fogadték el.

Az elért biztonsagot a biztonsag mértékének garan-

télhatosaga szerint 7 osztalyba (EQO — E6) soroljak. Az

EO osztalyt a biztonsag elégtelen garantalhatésaga-

hoz, az E6 osztalyt a biztonsagi architektira formalis

lefrasa éaltal nyujtott garantalhatésaghoz rendelik.

Ezek az osztdlyok koévetelményeket fogalmaznak

meg az informécids rendszer

fejlesztési folyamatara,

fejlesztésének kornyezetére,

az Uzemeltetési dokumentéaciéra és

az Uzemeltetési kdrnyezetre
vonatkozoan.

e CTCPEC (Canadian Trusted Computer Product
Evaluation Criteria) — kanadai kritériumok az informa-
ci6és rendszerek biztonsaganak értékeléséhez, kiad-
va 1990-ben a Kanadai Kommunikéacié-biztonsagi In-
tézet altal.

A cél az itt biztonsagi szolgéltatdsoknak nevezett

biztonsagi funkcidk kategorizélasara szolgald, gya-

korlatilag hasznalhatébb kritériumok kialakitasa volt.

A biztonsagi funkcidkat a kovetkezé 4 kategéridba

soroljak:

bizalmassag,

integritas,

hozzaférés és

konyvelhetéség (elszamolasi célbdl).

Az egyes funkciok keretében tobb szintet definial-
tak. A biztonsdgi funkciék magasabb szintje hatéko-
nyabb védelmet biztosit a veszélyeztetésekkel szem-
ben.

e TCSEC (Trusted Computer System Evaluation
Criteria) [9] — az USA Védelmi Minisztériumanak kri-
tériumai, kiadva 1983-ban (Un. ,,narancs konyv"”).
Az értékelt termékeket négy osztalyba (A, B, C és D)

soroljak. Az A osztély a rendszer verifikalt javaslata ré-

vén elért biztonsagot, mig a D osztaly a minimalis biz-
tonsagot jelenti.

e CCITSE (Common Criteria for Information
Technology Security Evaluation) — éltalanos kritériu-
mok az informéciés technoldgidk biztonsaganak bi-
ralatara. Az EU orszdgok tdobb éves nemzetkozi
egyluttmikodésének eredményeként, az ISO szer-
vezet kézremiikddésével jott létre. Ervénybe lépett
1999. december 1-én. Szokasos jelolése: Common
Criteria/ISO IS 15408 [5], [6], [7].

A biztonsaggal kapcsolatos kdvetelmények két tipusa:

— a funkcionadlis kovetelmények (az informéciotech-

nolégiai termékek és rendszerek biztonsagi funk-
cioi) és

— a biztonsdg garantélhatésagaval

funkciok. :

kapcsolatos

A biztonsag garantalhatésagara 7 szintet definiéltak
EAL1 - EAL7 (Evaluation Assurance Level). Az EAL1
olyan funkciondlisan ellenérzott informéciétechnolo-
giai terméket, illetve rendszert jeldl, amelynél kove-
telmény a hibatlan makodés, és a veszélyeztetést
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nem tartjuk jelentésnek. Az EAL7 biztonsagos IT ter-
mék vagy rendszer fejlesztésére vonatkozd formali-
san hitelesitett/igazolt javaslatot jelent, magas koc-
kazatu kornyezetben valé alkalmazéashoz.

A biztonsagi IT rendszerek kialakitasa, a
kockazatelemzés szerepe

Az IT rendszerek biztonsdgos megvaldsitasanak egyik
alapveté problémaja az, hogy minden konkrét rendszer
ma&s és mas, és igy sem a modellt, sem a rendszer kia-
lakitasara vonatkozo javaslatot, sem pedig a biztonsag
megvalositdsdt nem lehetséges teljes mértékben
szabvanyositani [2]. Az IT rendszerek Osszetettek,
dinamikusak, interaktivak és tartalmazhatnak hibakat
is. Tovabbi nehézségek adddnak abbdl, hogy az IT
rendszer kornyezetének viselkedése bizonytalan.
Megjegyzendd, hogy az egyes IT termékek bizton-
sadga dnmagaban még nem elegendd, az IT rendszer
egészeét kell megfelel6 biztonsagura kialakitani és Uze-
meltetni. Ehhez ismerni kell azt a kdrnyezetet, amely-
ben az IT rendszert Uzemeltetik (veszélyeztetések, ta-
madasok, tdmadok), a kockazatok kezelésének straté-
gidit, a biztonsagi stratégidk felépitését, a tesztelési
stratégiakat és nem utols6 sorban az alkalmazandd
technoldgidkat, mint példaul a kriptogréfia elveit, a hi-
telesitést, az integritas és a bizalmassag elveit stb.
A biztonsagos IT rendszer kialakitdsdra vonatkozd
javaslat minden esetben kompromisszum az elérni
kivant biztonsag és a megvalositas koltségei kozott.
Az IT rendszerek biztonsaganak megvaldsitdsaban
fontos szerepe van tobbek kozott:
® asebezhetd helyek felderitésére szolgald stratégiak-
nak és moédszereknek,
® a sebezhetdség mérséklésére szolgdld stratégiak-
nak és médszereknek,

® a veszélyeztetés modellezésére szolgadld modsze-
reknek,

® atamadasok osztalyozasanak,

® a kockéazatbecslési modszereknek,

® biztonsagi politika kialakitdsara vonatkozé stratégidk-
nak és médszereknek,

® atermékek tesztelésének, verifikdlasanak és értéke-
lésének.

A biztonsagi IT rendszerek megvaldsitdsanak lépé-
sei a kdvetkezék:

1. a biztonséagi cél kitlizése/meghatarozasa,

2. a veszélyeztetési modell megalkotésa,

3. a felelésség meghatarozasa,

4. a kockazatok elemzése,

5. az alkalmazhaté biztonsdagi intézkedések kidolgoza-
sa és anyagi értékelése,

6. az alkalmas biztonsagi intézkedések kivélasztasa és
az alkalmazasukbdl ered6 megtakaritas felbecstlé-
se, :

7. a biztonséagi funkcionalitds definidldsa és a szlksé-
ges biztonsagi mechanizmusok meghatarozésa,
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8. az eldbbiek alapjan javaslat tétele a megvaldsitandd
rendszerre,

9. a javasolt rendszer jévahagyasa,

10. ajavasolt IT rendszer implementalésa.

A biztonsagi rendszerek megvaldsitasaban kdzponti
szerepe van a lehetséges kockazatok elemzésének. A
kockéazatelemzés olyan folyamat, amelynek végrehaj-
tédsa sordn meghatérozzak a biztonsagi kockéazatok ti-
pusait, felismerik az egyes kockazatok jelentéségét és
meghatarozzak a rendszer azon részeit, amelyekben a
biztonsagi intézkedéseket alkalmazni szlikséges.

A kockazatelemzés lehet:
e attekint6 analizis vagy
e részletes analizis.

Az elemzési folyamat Iépései a kdvetkezok:

e az informacids rendszer strukturajanak elemzése,

® azonositas és a kovetelmények felismerése, az ele-
mek védelme,

® a veszélyeztetés elemzése és az egyes elemek
sebezhetdsége,

e a kockazatok meghatédrozésa a vizsgalt terlletre és
elemekre,

® a hidnyos vagy részben hidnyos intézkedések azo-
nositésa,

® a céloktol fliggéen a tovabbi eredmények feldolgo-
zasa.

A kockéazatelemzés eredménye egy olyan analitikus
tanulmany, amely objektiv alapot szolgéaltat annak
eldontéséhez, hogy milyen eljarasok szlikségesek a to-
vabbiakban a biztonséagi intézkedések bevezetéséhez,
a kockazatok eliminalasanak céljabol.

A biztonsag megvalositasanak eszkozei

A biztonséagi funkciok biztonsagi eszkdzok révén valod-
sithatok meg. Ezeket az eszkdzoket négy kulcstertlilet-
be lehet besorolni:

¢ hitelesités (authentication),

e vizsgalat (audit),

e hozzaférés ellenérzés (access control),

e kriptografiai médszerek, titkositas (encryption).

A hitelesités az alapvetd biztonsagi funkciok kozé
tartozik. Ez egy olyan folyamat, amelynek soran a rend-
szer azonositja a felhasznalot, esetleg felhasznalo-cso-
portot, és utana verifikdlja a felhasznalék azonosséagat.
A hitelesités soran néhany alapelvet szokdsos hasznal-
ni. Ezek
® 3 tudason,

e a tulajdonsagon és
® 3 sajatossagon
alapul6 hitelesités.

A tuddson alapuld hitelesités az alapvetd, a legré-
gibb és legelterjedtebb madd. A hitelesitett felhasznald
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névvel és a csak az altala ismert jelszéval jelentkezik

be az informécios rendszerbe. Jelszoként altaldban els-

re definidlt alfanumerikus jelsorozatot (személyi azono-

sitd szam, PIN) hasznélnak. A titkos jelszavakkal szem-

ben tobb biztonsagi kdvetelményt tdmasztanak. Pl.:

® ajelszé elegendd hosszu legyen, legalabb 8 karakter,

® a bet(kon kivil, szdmokat és mas jeleket is tartal-
mazzon,

* ne legyen szokdsos sz6, vagy kifejezés, amelyet
a felhasznalé ismerete alapjan le lehetne vezetni,

e gyakori médositasa szlikséges.

A tuddson alapuld hitelesités elénye, hogy tobbnyire
csak szoftveres Uton is megvalésithatd, hardver kiegé-
szitést, modositast nem igényel.

Hatranya viszont

® anagy sebezhetdség a jelszé elfogasaval,

® a gyakori valtoztatds szlikségességébdl adodo rovid
élettartam,

® ajelszé mintdja a rendszerben el kell legyen helyez-
ve és hozzaférhetd kell legyen.

Mindez a biztonsag oldalarol kdltséget jelent a szoft-
ver modifikaldsanal.

A tulajdonsdgon alapuld hitelesités kiegészité meg-
oldasként, a tudason alapulé hitelesités megerdésitésé-
re hasznalhato (példaul magnes- vagy csipkartyakkal).

A csipkartydknal a hitelesitéshez sziikséges infor-
maciokat kozvetlendl a kartya tartalmazza. Ez nagyfoku
fizikai védelmet nydujt, és ugyanazon a médiumon lehet
végrehajtani a megfeleld kulcsmlveleteket. Az emlit-
tet fizikai védelmen kivll, e megoldas elénye a relative
nagy memoria kapacitds, az 6sszetett belsd elrende-
zés, ami megakadalyozza a tartalom masolasat, tovab-
ba az egyszer( kartya aktivacio PIN kéd megadassal és
a multifunkciondlis alkalmazas lehetésége.

A megoldés hatranya a specialis hardver szikségle-
te, és a relative nagy lUzemeltetési koltségek.

A méagneskartyaknal a hitelesité informacié a magne-
ses csikon van régzitve, a kartya oldalan. A csik kapaci-
tdsa nagyon kicsi (néhany 100 bit). A felhasznaldk azo-
nositdsanak folyamatat tobb esetben a személyi azono-
sitd szam megadasaval kotik 6ssze. Ennek az egyszer(
hitelesitési modszernek az elénye a kartya gyartdsanak
igénytelensége és az adat konnyU beirdsa a magneses
informaciohordozéra. Hatrany a kartyan elhelyezett in-
formacié kdnnyl masolhatésaga és modosithatésaga,
ami az emlitett konny( adatbeirdsbol adodik.

A sajatosséagon alapulé hitelesités (vagy biometrikus
maod) a felhasznalo fizikai tulajdonsagainak a korabbiak-
ban rogzitett tulajdonségaival vald 6sszehasonlitdsan
alapszik. Ez a mdéd a legbiztonsagosabbak kozé tarto-
zik. Azt a tényt hasznositja, hogy a felhasznald fizikai
tulajdonségai egyéniek, és ezért nem hamisithatok,
duplikalhatok, elfelejtheték vagy eltulajdonithatok.

A jelenleg hasznélatos moédszerek:

® az ujjlenyomat kiértékelése,

® atenyér geometria kiértékelése,

e az arc felismerése, megkllonboztetése,

42

az alairas dinamikajanak felismerése,

a szem recehartya megkilonboztetése,
a szem szivarvanyhartya felismerése,
az emberi hang felismerése.

A fenti biometrikus mddszerek elénye az elérhetd
igen nagy biztonsag, ami azon alapszik, hogy szinte
lehetetlen az emberi jellemzéket hamisitani. Tovabbi
elénye a felhaszndlds egyszerlisége és a felelGsség
véllaldasnak magas szintje. A moddszerek hatranya
a nagy HW- és pénzigény, valamint a nehéz és iddigé-
nyes megvalositas. Ez utébbi abbdl ered, hogy az infor-
maécidés rendszerek részére a mintékat le kell venni,
meg kell hatarozni a tolerancia hatarokat és a komparalo
algoritmus pontossagat.

A biztonséagi audit az adatintegritds megtartasahoz
és a hozzaférés fizikai és logikai vezérléséhez szolgald
tovabbi eszkoz. Audit alatt ebben a vonatkozésban az
informacios rendszer letapogatdsat és aktivitasainak
feljegyzését értjik. Ezeket a feljegyzéseket azutan a
valtozasok azonositasanal, a nem jogositott tevékeny-
ségeknél és a rendszer tevékenységének visszamend-
leges elemzésénél hasznositjak.

A hozzéférés ellenbrzése soran a felhasznéldknak az
informacios rendszerrel végzendé munkajuknak meg-
felel6 hozzaférési jogokat utalnak ki. Ez olyan biztonsé-
gi terlletet jelent, amely azokkal a kérdésekkel foglal-
kozik, hogy kinek milyen hozzaférése van az informéci-
okhoz, milyen operaciokat lehet az informéaciokkal vég-
rehajtani, és kinek a szdmara lehetnek az informacidk
hozzaférhetbek.

A kriptogréfiai médszerek és titkositas alkalmazésa
akkor szlikséges, ha a szandékos tdmadasok valamely
nyilt atviteli halézatban nem zarhaték ki. Ezek altalaban
azok az esetek, amikor a biztonsagi atviteli rendszer
nyilvanos hélézatot, radio atviteli rendszert vagy nyilva-
nos haldzathoz kapcsolédo atviteli rendszert hasznal.
A titkositas, mint kriptografiai modszer, az adatvéde-
lem egyik legrégibb modszere, megfelelé algoritmu-
sok és kulcsok alkalmazasan alapul. A médszer elénye,
hogy a nem jogositott felhasznalok altal az informéacidk
nem olvashatdak, és igy részlikre azok nem jelentenek
semmilyen értéket. A mddszer hatékonysaga az algo-
ritmusok erésségétdl és a kulcsok titkossagatol fligg. Va-
lamely kulcs titkosséga az alkalmazott jelsorozat hossza-
16l és a menedzseléstdl fligg. A kriptografiai modszerek
az integritas érdekében alkalmazott biztonsagi kodolassal
kombinalva vagy onalléan alkalmazhatok.

Biztons4gi magok, t(izfalak — szdmos alkalmazésnal
a biztonséag eléréséhez hasznalt technikak kozott sze-
repel (safety kernels és firewalls) [3].

A biztonsagi mag a kritikus rendszer ,szivében"” al-

kalmazott, viszonylag egyszer(, altalaban hardver/szoft-
ver kombinacioként kialakitott elrendezés. Kis mérete,
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egyszerl felépitése egyszer( fejlesztést és tesztelést
tesz lehetévé a biztonsdg megbizhatdé modon torténd
szavatolasara. A biztonsagi mag tipikusan biztonsagi
funkciokat hajt végre, vagy az operacios rendszer kriti-
kus feladatokat ellatd részeibdl all. A megoldas eredmé-
nyessége attoél fligg, hogy mennyire védhet6 a bizton-
sagi mag a mikodését befolyasold kiilsé hatasok ellen.
A védelem lehet

e fizikai (kilon hardver) vagy

¢ |ogikai (szoftvermag, a tobbi résztél elkilonitve).

A biztonsagkritikus rendszerekben egyes elemek kdz-
vetlenll felel6sek a biztonsagért, mig méas elemek sze-
repe joval kevésbé kritikus. A kritikus elemek védelmé-
nek egyik lehetséges kialakitasi modja, hogy a kritikus
elemeket egy tizfal mégott helyezik el. A tzfalak alkal-
masak lehetnek a belsé halézat és a kulvilag kdzotti in-
formécidaramlas arnyékolasara, szlrésére, hasznalatuk
jelentésen csdkkentheti a sebezhetd pontok szamat.

A hardver szempontjabdl a tlzfal fizikai akadalyt je-
lent a kdros hatasokkal (pl. alkatrész meghibasodasok)
szemben. A szoftver szamara a tlizfal logikai akadalyt,
sorompot képez: megakadalyozza a falon kivili szoft-
ver hibajanak a falon bellli kritikus szoftverre valé hata-
sat. Ezt elérendd, a védett terlileten bellil meg kell aka-
délyozni az adatokhoz és a programkddhoz valo illeték-
telen hozzaférést, és ezek illetéktelen moédositasat.

Osszefoglalas

A szédmitégépen tarolt adatok mennyiségének és fon-
tossaganak novekedése kovetkeztében az adatvéde-
lem és -biztonsag az egyik legfontosabb tényezévé valt
az informatikaban. Biztonsagkritikus alkalmazéasok ese-
tén a rendszer hibas miikodése az anyagi javak és/vagy
a bizalom sérulésén tulmenden a kérnyezet sulyos ka-
rosodasahoz, emberéletek elvesztéséhez, nagyszamu
szemelyi sérlléshez vezethet. A biztonsag kivant és
megvalosithatod szintje a felmertilé kockazatok elemzé-
se és a kockéazatokat az elfogadhato szintre csokkenté
eljarasokat alkalmazé eszkozok révén érhetd el.
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Az 6néllé szamitogepek és a haldzatok viszonya az adat-
biztonsag vonatkozasdban hasonld, mint Uzemeltetés-
kor: a szamitégépek, a bennlk tarolt adatok majdhogy-
nem tokéletes védelme sem teszi automatikusan a halé-
zat egészét kielégitéen biztonsédgossa. A megfelel6 adat-
biztonsag azt jelenti, hogy a halézatban kezelt adatokhoz
csak az arra jogosultak férhetnek hozza, 6k azonban min-
dig gyakorolhatjék jogaikat, tovabbéa az adatokat csak 6k
véltoztathatjdk meg és ennek valamilyen nyoma is ma-
rad. A fentiek megvaldsitdsa 6sszetett feladat, a megol-
das tobb terllet kozos munkéjanak eredménye lehet.

Az internet atvitelére is alkalmas infocom halézatok,
nagymeértékben fliggnek a tavkozlési infrastrukturatol:
mind a gerinc mind a hozzaférési haldzatoktol. Egyér-
telm(, vilagos egylttmkodésre van sziikség a tavkoz-
lési és internetszolgéltatdsok mikodtetsi kozott.
Mivel a fent emlitett probléma szamtalan oldalrol meg-
kozelithets, nem valdszinl, hogy egyetlen nemzetkozi
forum meg tudna oldani az informécids rendszerek biz-
tonsagi problémajat és a hozzaférési haldzatok infra-
strukturadjanak a védelmét. A haldzat biztonsaganak
kulcsa a helyi halézat, amelybdl kiindulva a biztonsag
tovébb fejleszthetd nagyterlletl haldzatokra.

Az ITU (International Telecommunication Union —
Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet) Uj Kezdeményezé
Programot inditott, amely a tavkozlési szektor munka-
jat gatlé eseményeket gydjti 6ssze, csoportositja, vala-
mint ezekrél az eseményekrél rendszeres tajékoztatast
készit az ITU f6titkaranak. Ezen kival évente jelentést
készit az ITU tanacsénak, valamint a meghatalmazottak
értekezletének. A bizottsagi Ulések, munkacsoport
Osszejovetelek témait, mint pl. a tébbnyelvli domain
neveket, az internet terjedését, az IP kapcsolddast és
a harmadik generaciés mobil kommunikécios rend-
szert a f6titkdr konzultacidk alkalmaval szelektalja,
megvitatja a tagorszagokkal és a tavkozlési szektor
képviselSivel. Az egylttmkodést kihasznélva az ITU
felkéri a tagokat, hogy férumokon vizsgaljgk meg
a nagy nemzetkozi érdeklédésre szamot tarté biztonsa-
gi témakat. Az ITU feladata Uj nemzetkdzi muUszaki
szabvanyok kidolgozasa és azok hatasanak ellendrzése.
Attekintheti a szamitastechnikai csalési moédszereket,
az ezek elleni védelemre Uj megoldasokat vezettethet
be és ezeket koordindlhatja, valamint a bevalt adatvé-
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delmi eljardsok atadasaval segitheti a fejléd6 orszago-

kat.

A téma fontosséagara tekintettel a 2002. majus 20-an
Koredban megtartott ITU féorum a kdvetkezé kérdése-
ket vetette fel:

e \an-e valamilyen szdmszer(sitheté ismeret az inter-
net felépitésének sebezheté pontjairdl, 6sszevetve
maés tavkozlési halézattal. Hol van a gyenge pontja?

e Van-e adat az internetes halézat sebezhet&ségérdl
és annak hatdsarél az eléfizetékre? Elvesztik-e a
szolgaltato irdnti bizalmukat?

e Hogyan novelhetd a teljes atldthatdsag?

e Szikség van-e teljes kor( fellgyeletre?

e A haldzati infrastruktura biztonsagtechnolégiai vagy
politikai probléma, vagy mindketté kombinacidja?

e Szikség van-e egy integrélt kockdazati stratégiara,
beleértve a prevenciét (megeldzést), felismerést, fe-
|Ugyeletet és visszajelzést? Amennyiben igen, mi a
szerepe a privat szektornak és a kormanynak?

e Szliikséges-e vilagméretl koordinalt, tartds és intéz-
meényes infrastruktira védelem?

e Hogyan tudja az ITU tdmogatni a tagjait, hogy azok
megfeleljenek a kihivasoknak?

A biztonsdagi kérdéseknél és elvarasoknal Koredban
négy terlletet targyaltak:
e halézati megbizhatésag
protokollok sebezhetdsége
biztonsagi tavkozlési szolgaltatasok
internetes kereskedelem

Az ITU feladata

Az ITU Tanulmanyi Bizottsagainak, és a specialis mun-
kacsoportoknak stirgésen &t kellene néznilk a jelenleg
folyamatban lévé munkakat, amelyek kapcsolatosak az
informacio biztonsagaval, védelmével és 6sszehangol-
tan kell elémozditania az eredmények gyorsabb kdzzété-
telét a haldzati infrastruktira védelmérdl, és ha sziksé-
ges akkor a biztonsagi ajanlasokat meg kell valtoztatni.
Dontd szerepe lehet a résztvevéknek az internetproto-
koll sebezhetéségének csdkkentésében, a biztonsagi
szabvanyok megvaltoztatdsaban és Ujabb eljarasok
kidolgozédsaban, szoros kapcsolatban az internet
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Engineering Task Force (IETF) testllet munkajaval.
Ahol méar van nemzeti vagy regiondlis biztonsagi szab-
vany, azt nemzetkozi téren is elérhetévé kellene tenni.

Nézzik meg egy orszag példajan az informaciés inf-
rastruktura biztonsag kérdéseit.

Kanadai esettanulmany

Kanada népessége 2001-re elérte a 31 milliot. Az ipar,
a kormény és a népesség nagymértékben fligg a kom-
munikaciés infrastruktiratédl és az orszagszerte egyre
jobban terjedé internetszolgaltatastol.

A nemzeti tavkozlési infrastruktira elemei (telefon,
adatétviteli vonalak, mobil és PCS rendszerek, mdhold,
vezeték nélklli szolgaltatasok, televizio, radiod) biztosit-
jak, hogy az 6sszes rendszer egyidejli meghibasodasa
ne kovetkezzen be. Vagyis ez azt jelenti, hogy ha bar-
melyik atviteli szolgdltatas valamilyen okbdl hibas vagy
nem mUikodik, akkor is mas szolgaltatasok segitségé-
vel az informécidcsere létrejohet. A telefonszolgéltatas
legkritikusabb elemei a telefonkdzpontok, amibél kb.
3600 taldlhatd Kanadaban és ezek kozul némelyik igen
nagy méretl. Egy nagyobb méret( katasztrofa, pl. fold-
rengés vagy tlz, akar 100.000 vonalat is megszuntet-
het egyszerre. Ameddig egy telefonkdzpontot helyreal-
litanak, a mobil kdzpontok hasznéalhaték. A karesemé-
nyekre felkészllve az utdbbi idében a kézpontokat biz-
tonsagi panelekkel, a kozponti irodakat pedig generato-
rokkal és Gzemanyaggal latjak el.

A kanadai szovetségi kormany halézati adatvédel-
mi modszereinek el6készitése

A szovetségi kormany 1996-os egylittmikodési politikaja
meghirdette, hogy a kilonbdzé haldzaton torténd szol-
géltatdsok kapcsolddjanak, és hatarozott egylttmiko-
dést javasolt tobbek kozott a misorszoras, a tavkozlés
és a kiadoi szektor kozott. A szovetségi kormany hivatalai
intenziv haldzati felhasznalok. Ezt figyelembe véve egy-
Uttal a hivatalok kotelesek gondoskodni a sajat haldzati
biztonsagukrol (kapcsolddva a kormany biztonsagi politi-
kajahoz). A szbvetségi kormanynak két meghatarozo ha-
|6zati biztonsagi tertletrél kell gondoskodnia — a belsé ha-
|6zati biztonsagrol és a szolgéltatasi haldzati biztonsagrol.
E terllet tovabbi feladatai kozé tartozik az ligyfelek adat-
halézatainak feltérképezése, haldzati adatforgalmuk sé-
rilékenységének vizsgalata, meglévé haldzati hatarve-
delmi és forgalomiranyitd eszkdzeik bedllitasa, az alkal-
mazott szabalyrendszerek (policy) feltérképezése.

A mésodik f6 tennivalé ezen a terlleten egy olyan
flggetlen hitelesité intézmény (trusted third party) kifej-
lesztése, amelyik halozati biztonsagi szolgaltatdsokat
ség), valamint cimjegyzékek szolgaltatast. Ez lesz a leg-
kritikusabb létesitménye a kormany online projektjének.

A kanadai kormany bevezette a PKI (Public Key
Infrastructure) nyilvdnos kulcsu infrastruktdran alapu-
|6 technoldgiat. Ennek segitségével az (izenetek hite-
lessége, a bizalmassag, a tranzakciok letagadhatat-
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Az ITU tervei az adatbiztonsag novelésére

lansaga, valamint a felhasznalék egyértelmU azonosi-
tésa és az eréforrasokhoz vald hozzaférés szabalyoza-
sa valdsithatd meg. A szovetségi kormanyzat minden
asztali szamitdégépen alkalmazza a PKI-t. Szdmos tar-
tomany koveti a szOvetségi kormanyt és bevezette
a PKI technoldégiat.

Gazdasagi vallalatok halozati biztonsaga

Mind a kormény, mind pedig a pénzugyi vallalatok
nagymeértékben fliggnek a tavkozlési szolgaltatds mi-
néségétdl. A pénzlgyi intézeteknél, a bankszektorban
barmilyen haldzati hiba vagy rosszindulatu beavatkozas
sulyos kovetkezményekkel jarhat. Ezért mind muszaki,
mind jogi Uton is probéljak megakadalyozni a szamito-
gépes visszaéléseket, slirgésen szlikség van az inter-
nethasznélati torvény megalkotasara és ennek ellen-
6rzésére. A kereskedelem és a pénzlgyek globaliza-
|6ddsa miatt az internet terén is erés nemzetkozi
O0sszefogasra van szlkség.

ITU Szabvanyok

A TSAG (Telecommunication Standardization Advisory
Group) felkért minden tanulmanyi bizottsagot, hogy
aktivan mikodjenek kozre a szabvanyositasi munka-
ban a csalasok kikiiszobolésére. A szabvany fejleszté-
se lehetévé teszi, hogy figyelemmel kisérjék a haldzati
biztonsdg sebezhetéségét. A haldzati sebezhetdség
oka a rendszertervezés gyengesége vagy a hibas alkal-
mazéas lehet. Ezért szdmos ajanlast készitenek a halo-
zati protokollok fejlesztésére, tovabba protokollbizton-
sagi kézikonyveket adnak ki.

Kiemelt fontossagu az IP alapu halozati biztonsag,
a biztonsagi menedzsment, a biometrikus hitelesités
és mobil biztonsagi technoldgia.

A biometrikus azonositds a jové Utja, amelynek az
a lényege, hogy a jelfelismeré és -feldolgozé pro-
cesszorok szamitasi sebességének és az algoritmusok
hatékonysagéanak novelésével a kilonbozé egyedi és
hamisithatatlan jellegzetességek alapjan (retinavizsga-
lat, ujj- és tenyérlenyomat) torténd azonosités is mind
inkabb el6térbe kerul, féleg a fokozott biztonsagot ko-
veteld terlleteken. E technoldgia terjedésével remél-
hetéen egyre tobben alkalmazhatnak valamilyen bio-
metrikus azonositd modszert és eljuthatunk odaig,
hogy jelszéhasznalat nélkll egy baratsagos kacsintas-
sal beléphetiink a szamitégépes programokba.

A hélozati rendszerek gyors novekedése és a halo-
zati 6sszekapcsoldsok novelik a szervezetek fliggésé-
gét a tavkozléstdl. Ezért az ITU kiemelt figyelmet fordit
az adatvédelem biztonsdgot veszélyezteté tdmadasok
gyors, kevés beavatkozést igénylé, személyre szabott
elhéritasara.

Irodalom

1. ITU News, No.6, July-August 2002-08-27, From
Semaphore to Satellite, ITU Geneva, 1965,
Larousse, Akadémiai Kiado, Bp. 1991.
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igazgatdsszervezé

Az adatbdnydszattal adatbazisokbdl olyan informdcidkat nyertink ki, amelyek meghaladjak az adatbazisok Iétrehozdsanak elsédleges céljait.
Egy adott feladat megolddsahoz elkészitett adatbazis nemcsak az adott elsédleges feladat megoldésat teszi lehetéve, hanem mads tovabbi ko-
vetkeztetésekre, feladatok megolddsara is lehetéséget, alapot teremt. Ebben rejlik az adatbanydszat , titka”.

A torténelem soran rengeteg adatbazissal talalkozunk,
maér régrél ismerjlk az adatbézis és az adatbanyaszat fo-
galméat, ha nem is éppen ezzel az elnevezéssel.
A régmult idék adatbazisai nem elektronikus formaban,
hanem dltalaban papiron maradtak rank. A blnlldozés-
ben, torténettudomanyban a papiron lévé adatokbol pro-
baltak addig nem ismert 6sszefliggéseket feltarni. Sét
egyedi adatbanydszati megoldassal is talalkozhatunk,
ilyen Champollion kutatasa, aki Napoleon tisztjeként a
rosett-i k6 haromféle irasu feliratai alapjan megfejtette
az egyiptomi hieroglif irdst, az egyiptomi hadjarat né-
hany hénapja alatt. Vagy megemlithetjik az ujjlenyomat-
gy(jtést, ami Anglidbdl terjedt szét az egész vilagon.

Rengeteg adatunk van mindenrdél, ettél azonban nem
valik egyszer(ibbé a tudas megszerzése. Az adat csak
nyersanyaga a tudasnak, ami tébblépcsés feldolgozés
sorén teheti gazdaggé birtokosat. Az adatbol elészor in-
formaciot kell el@éllitani, majd az informaciébol tudast.
Ebben az &talakitasi folyamatban moédszerek és eljara-
sok jelentek meg az elmult években és ezek kaptak az
adatbanyaszat nevet. A szakirodalom legtobbszor csak
a harmadik |épcséhoz, a tudéshoz rendeli az adatbéa-
nyasz tevékenységet, pedig az a teljes folyamatban
megjelenik. Azért hivjdk ezt a tevékenységet adatba-
nyaszatnak, mert ez a legtalélobb név. A banyaszathoz
hasonléan itt is oridsi adathegyek mélyén kell ravasz
technikakkal feltarni a kincset, és felszinre hozni azt.

A véllalatok, intézmények rengeteg adatot tarolnak.
A mindennapi mikodést megalapozé informatikai
rendszerek adatbézisaiban gylinek az alapadatok. Az
adatok konnyebb kezelésének érdekében adattarhaza-
kat is szoktak kiépiteni, amelyek a dontéshozok infor-
mécids igényeit szolgéljak ki. Magyarorszagon egyes
nemzetkozi felmérések szerint a tarolt adatok mennyi-
sége az eurodpai atlagnal is dinamikusabban fejlédik.

Az adatmindség-biztositas céljia a megbizhat6 adatba-
zisok létrehozéasa és folyamatos karbantartasa. Az infor-
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matikai rendszerek kiilonb6zd azonositokkal latjak el Gigy-
feleiket, amelyek alapjan nem lehet egymasnak megfe-
leltetni azokat. Ezzel a mddszerrel kiszlirheték az elavult
adatok, és csokken a hibas adatok szdma. A térzsadatok
megtisztitdsdra az adatbanyaszat egy kulonleges eljara-
sat alkalmazzéak az un. linkanalizist, ami tobb adatbézis re-
kordjainak egyeztetését, dsszerendelését jelenti.

Az adattisztitds a folyamat egy nagyon fontos részét
képezi. Az adatok egyszerlséglk és egyértelmUségik
mogott rengeteg hibat tartalmazhatnak, és avatatlan
kézben felbecsulhetetlen kart okozhatnak. llyen példa-
ul, ha egy Ugyféltorzs hibasan irt postai cimeket tartal-
maz. A kozvetlen anyagi karon tul még erkolcsi kart is
okozhat, ha a hibasan kikildott levél miatt az Ggyfél mar
nem bizik meg bankjaban. Eppen ezért a leggyakoribb
feladatuk az adatbanyaszoknak a térzsadat tisztitas.

Az adattdrhdz nem mas, mint egy egységesitett,
megtisztitott, a felhasznaléi szempontok szerint rende-
zett adatbazisrendszer. Az adattarhaz |étrehozas azon-
ban nem eléfeltétele az adatbanyaszkodasnak, csak
elésegiti annak hatékonysagat és eredményességét.
Szédmos feladatot lehet az adatbazisokra tamaszkodva
elvégezni, példaul Ugyfélszegmentalas, lemorzsolo-
dast eldrejelzé szabdlyrendszer. llyenkor az adatbéazis-
ban talalhato adatokat egy bizonyos séma szerint egy
elemzéi-adatbazisba rendezzik, amelybdl aztén az
adatbanyasz modszerek j6l hasznosithatd eredménye-
ket tudnak produkélni. Mai vilagunkban, ahol a piac
valtozasaira szinte rogton reagélnunk kell, elengedhe-
tetlen egy megbizhatd, elemzésre el6készitett adattar-
haz. Az adatbanyaszat és az adattarhazak kozotti kap-
csolat lehet oda-vissza iranyu is. Ennek eredménye-
képpen a feltart adatokat beépithetjik a meglévé tar-
hazba, amellyel aztan bdéviteni tudjuk adatbézisunkat,
meég hatékonyabba téve azt. A piaci sikerességhez leg-
inkdbb az adatbanyaszattal kombinalt adattarhaz alapu
dontéstamogatasi rendszerek jarulnak hozza.
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Az adatbanyaszat elméleti hattere

Az adatbanyaszat a 90-es évek masodik felére 6nalld
szakmava valt. Ennek egyik oka az Ujonnan kifejlesztett
statisztikai és mesterséges intelligencia modszerek,
programok, amelyekkel feltarhatéak a rejtett 6sszeflig-
gések. Masik, hogy a gyakorlatban megjelentek olyan
nagy teljesitéképességli szamitégépek, amelyek ada-
tok millidira tudtak — ésszer( koltséggel és idével —
lefuttatni ezeket a programokat.

Az adatbanyaszkodashoz sziikség van a tisztitott
adatokra és egy adatbanyasz csapatra, amelynek
Osszetétele a céltdl, a sziikséges sebességtdl és a ren-
delkezésre &ll6 eszkozoktél fligg. Egy adatbanyaszati
project elkészitését 6t Iépcsére oszthatjuk fel. Az Uzle-
ti probléma meghatérozésa, a felhasznéaland6 adatok
értelmezése, az adatok 0sszegyljtése, az adatok eld-
készitése, majd végll az eredmény kifejtése.

Az adatbanyészati technikék alkalmazésaval olyan
Osszetett, altaldaban rejtett, statisztikailag alatdamasz-
tott szabélyszerliségek felismerésére van lehetéség,
amelyek fontos alapot képezhetnek dontések megho-
zatalanal. A rejtett Osszefliggések feltdrasa mellett
fontos, hogy ugyanezekkel a modszerekkel egyes
szakért6i dontések is automatizalhatdak, amivel nem-
csak emberi eréforrast, de id6t is megtakarithatunk.
Az Osszefliggések felderitésére kétféle modszert al-
kalmazhatunk, az egyik az induktiv mddszer, amellyel
a specidlis tulajdonsagok kozul egybdl kiindulva kévet-
keztethetlnk az éltalanos Osszefliggésekre, a masik
a deduktiv médszer, amellyel a levezetés az altalanos-
t6l indul az egyedi felé.

Az indukcio soran az adatbazist elemezzik mintake-
resés céljabol. A hasonld informacidkat osztalyba sorol-
juk, és ez alapjan probalunk szabalyossagot talalni.
Szlikséges, hogy a modellek képesek legyenek tanulni.
Kétfajta tanulasrol beszélhetlink: a fellgyelt tanulasrol,
itt a rendszer a modellekhez mar kész szabalyok alapjan
dolgozik, mig a nem felligyelt tanulasnal a programnak
magénak kell a modellhez megkeresnie az informéciot
és hozzéillesztenie ahhoz. Az induktiv modszer lehets-
séget ad arra, hogy a modelleket jovébeni szituaciok ko-
vetkezményeinek elérejelzésére hasznéljuk, mivel az
nemcsak a megfigyelt allapotokra, hanem az elére nem
|athato allapotokra nézve is tartalmaz megallapitdsokat.
Itt alkalmazzék a tanul6 algoritmusokat.

A statisztika szilard elméleti alapokkal rendelkezé tu-
domaény, de az eredmeény értelmezéséhez szakember
kell. A statisztika és az adatbanyaszat kapcsolatat leg-
inkdbb ott ragadhatjuk meg, ahol az adatbanydaszat so-
ran kozvetlenebb és automatizalt elemzésekre van
szlikség, azaz a feladatot nem az elemzd6 fogalmazza
meg, hanem az adatbanyaszast végrehajté rendszer.
Egyesek szerint az adatbanyaszat nem mas, mint kibg-
vitett statisztika némi mesterséges intelligenciaval és
tanulé algoritmusokkal.

Az adatbanyéaszat két szokasos szolgaltatdi alkalma-
zasa: az Ugyfélszegmentacio és a kockdzatmodellezés.
Bar az adatbanyészatot az élet barmely teriletén lehet
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hasznalni és hasznaljak is, itt csak a szolgaltatoi alkal-

mazéasat emeljuk ki.

Ugyfélszegmentdcid: megalapozza és tadmogatja
a hatékony marketing-értékesitési stratégiat és tgyfél-
kapcsolat-menedzsment (CRM) kialakitdsét, amelynek
az a célja, hogy felismerjék a legjovedelmezébb tgyfe-
leket és kielégitsék azok igényeit. A szegmentacié so-
ran kulonb6zé csoportokra osztjgk fel az Ugyfeleket
kulcsfontossagu tulajdonsagaik szerint. A szegmensek
kilonb6zé banasmodot igényelnek, csoportonként
mé&s-mas marketingstratégia alkalmazasa hoz ered-
ményt. A szegmentélds segit eligazodni az Ugyfelek
kozott és kiinduldpontot jelent a részletesebb elemzé-
sekhez. A szegmentéaciot tekinthetjlk az tGgyfélanaliti-
ka legalapvetébb és egyben legfontosabb elemének.
Két alapvetd adatbanyészati moédszer szolgél az lgyfe-
leket jelképezé ponthalmazok csoportositédsara: a
klaszteranalizis és a neurdlis hal6 felligyelet nélkil, on-
tanulé algoritmusai és dnszervezé rendszerei.

A kockdazatmodellezés: egyik legelterjedtebb alkal-
mazasi terllete a pénzintézeteknél a hitelkockazat
elemzés. Ebben a folyamatban a pénzintézet a sajat
Ggyfeleirél rendelkezésre allé torténeti adatokbdl kiin-
dulva keresi a kockazatot leginkdbb befolyasolé ténye-
zO8ket. A vizsgélat soran megkllonboztetink j6 és
rossz adosokat. A rossz addsokat vizsgélva alakitjak ki
a kockazati modellt, amelyet példaul egy hitelelbiralas
soran lehet alkalmazni. Tovabbi alkalmazasi tertlet le-
het a csalasfelderités, amelynek soran kisz(irhetéek
a gyanus viselkedések, visszaélések.

Ide tartozik még a kampanymenedzsment is, amikor
az Ugyfelek megtartasara vagy Uj Ugyfelek szerzésére
iranyuld kampanyt folytat a cég. llyenkor az tgyfelekrél
szerzett informaciék alapjan hatarozzak meg az adott
kampany célcsoportjat.

A szolgéltatéi adatbényészat olyan tertleten haszno-
sithatd, ahol nagy mennyiségl adat halmozoédott fel
egy meghatarozott folyamat soréan, €s abbdl bizonyos
események bekodvetkezésének valdszinlisége megfe-
lel6 elemzéssel kiolvashatd. Lehetnek példaul:

e Webelemzések: az internetes oldalak latogatasanak
elemzésére szolgal. A tipikus bejarasi utakat, az
egyes vasarlasi dontéseket megeldz6 impulzusokat
azonositjak.

e Fgészségligyi alkalmazdsok: tipikus ,betegutak”
elemzése vélik egyre elterjedtebbé. A moédszer le-
het6vé teszi, hogy a betegeket a leheté legrévidebb
aton, joval alacsonyabb koltséggel a megfeleld szak-
tertlet felé iranyitsak. igy optiméalhaté a sziikséges
vizsgalatok sorrendje.

e Adatgazdagitds, integrdcio: terméklistak egységesi-
tése, Ugyfélhierarchia-épités, szkennelt adatok javi-
tasa, kozterlleti cimek egységesitése.

o | evéltarak, &llamigazgatési szakterlletek, kriminold-
gia terlletein jelentkezé adatok b&ven kinélnak lehe-
téséget a sokoldalu varidcidokhoz.

e SQL vs. adatbanyaszat: olyan komplex 6sszefliggé-
sek, mintak feltarasaban nyujt segitséget, amelyek
egyszerld vagy multidimenzionélis lekérdezésekkel
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egyaltalan nem kinyerhetéek, illetve csak nagyon
bonyolult médon.
kacios szokasok, haldzat-terhelésoptimalizélas.

e Kereskedelem: forgalom elérejelzés, fogyasztoi
kosar elemzés.

e Bjztositok: kockazat-elemzés.

Az adatbanyaszatban alkalmazott modellek

Vannak elérejelz6 modellek és leiré modellek. Az elére-
jelz6 modellek olyan adatokat alkalmaznak, amelynek
kovetkezményei ismertek. A leiré modellek esetében
mintékat, kapcsolatokat irnak le, amelyeket fel lehet
hasznalni a dontéshozatalhoz.

A megoldandé feladat szempontjabol hat kilénbo-
z6 modellt ismerlnk. Az osztdlyozds: az adatokat jel-
lemz&ik szerint csoportositja, majd a felhasznéalasnal
ezek szerint osztja el a tovabbi informaciokat. A reg-
resszio szamitas: statisztikai eljaras, linearis model-
leknél hasznaljak, ezeknél &ltaldban a feltdrandd
Osszefliggések nem linedrisak, vagy nem tudjuk,
hogy milyen jellegliek. Az idésorelemzes: elérejelzési
feladatai mindig kibévilnek az Ujabb problémakkal.
A klaszterezés: az adatbazisban tarolt informaciok
csoportositasat végzi, ugy, hogy a csoportok kilon-
bbzzenek egymastol, az egy csoportba tartozd adatok
viszont hasonléak legyenek. A kapcsolatelemzées:
olyan adattételeket keres, amelyek egyszerre vannak
jelen eseményekben vagy az adatbazis egy rekordja-
ban. A sorozatkeresés hasonld a kapcsolatelemzés-
hez azzal a kilonbséggel, hogy itt az adatok kilonbo-
z6 id6bdl szarmaznak.

Az adott modelleket a kovetkez6 modszerekkel
tudjuk kielemezni

e Egyesités vagy kapcsolédd elemzés, asszociacio:
ennek célja, hogy az adatbéazisbdl kikeressék a nagy
valészinliséggel ismétlédé tranzakcidkat.

e Sorrendi mintdk: ugyanazon alapadatokra tdmasz-
kodnak, mint az el6z6 elemzés, de id6tartam szerint
Osszegyjtott torténeti vizsgalatra szolgalnak.

e (Osztalyozas: példak alapjan szabalyok felallitasa.

e (Csoportositas, klaszterezés: hipotézis nélkil csopor-
tositja az adatokat ismeretlen 6sszefliggések, cso-
portok felfedezése céljabol. A csoportok képzése az
adatelemek hasonldésagan és nem elére kialakitott
kritériumok alapjan torténik.

A linkanalizis felhaszndldsanak egyik legjobb példdja az
egykori Szovjetunio terliletén eltint, eltemetett magyar kato-
nak, hadifoglyok adatainak feldolgozdsa. A Hadtorténeti
Mdzeum 60 év utdn jutott hozzda ezekhez az anyagokhoz,
azonban megoldhatatlannak ldtszo feladatot jelentett, hogy
a szovjet nyilvantartasban a magyar nevek cirill betivel sze-
repeltek. Igy az 6sszevetés a magyar honvédelmi adatbézi-
sokkal megoldhatatlannak tidnt. A szakérték a magyar hon-
védség 630.897 sorbdl dllo mdsodik vildghaborus nyilvantar-
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tasaval — a linkanalizis mddszerét alkalmazva, rejtett 0ssze-
fliggéseket feltdrva — vetette 0ssze az Oroszorszagbdl szar-
mazo 58.781 karton értelmezett és elektronikus formdban
rogzitett adatait. Két hdnapos munka sordn az ismétlédések
kiszdrésével 27.000 eddig eltlintnek vélt ember valddi sorsat
tudtak kideriteni.

A szakért6k az adatbanyaszati tevékenységet hat f6
lépésben hatarozzak meg. A lépések sorrendje gyak-
ran felcserélédik, s6t egy lépés utan egy el6z6hoz is
vissza lehet térni.

A lépések a kovetkezbk:

1. Az Gzleti kdrnyezet megismerése: ismeretek, 0ssze-
flggések megszerzése, felismerése.

2. Az adatok megismerése: itt gy(jtik dssze a bemend
adatokat. Meg kell vizsgéalni az adatok mindségeét,
esetleges hianyossagait.

3. Az adatok el6készitése: az adatbazis megtisztitasa
a hibas adatoktol.

4. Modellezés: a paraméterek optimalis értékének
meghatarozasa.

5. Kiértékelés: Az eredmények Osszefoglaldsa egy
kutatasi dokumentumban.

6. Alkalmazas.

Az adatbazisok kénnyebb kezelése érdekében olyan
modszert is alkalmazhatunk, ami kénnyebbé teszi az el-
sédleges adatok felliletes megismerését, ez az adatvizua-
lizacio: Az adatbanyaszati folyamat elején ez jol hasznalha-
t6 képet ad a vizsgalat irdanyara. A probléma az, hogy 2,
legfeljebb 3 dimenziéra korlatozott, pedig az adatbanya-
szatban altaldban tobb szempontot is hasznalnak.

Az elsé adatbanyasz eljarasok a statisztikusok iré-
asztalan szllettek meg, a hasonlé tartalmu adatok cso-
portositasanak és csoportjai felismeréseinek modsze-
reinél. Ezek a sz(ird, hasonlésdgokat kiemeld eljarasok
részben mar a 100-200 évvel ezel6tti matematikaban
is ismeretesek voltak, de csak a szdmitastechnika fej-
I6dése tette lehetévé a nagy adattémegek megbizhatod
kezelését. A novekvé fejlédés ellenére sem elhanya-
golhaté az emberi tudds részvétele az eljarasokban.
SzUlkség van az emberi intuiciora, ami ki tudja valogatni
az adott feladathoz a megfelelé modszert.

A kaliforniai Berkeley Egyetem tuddsai szerint az
emberiség eddig 18 exabyte (a 18 utan 18 nullat kelle-
ne irni) mennyiségld informaciot produkélt. Ennek
12%-4t 1999-ben. A banyaszok el6tt az adatok mennyi-
ségével exponencidlisan novekvé elemzési lehetdség
all, de a szamitasi kapacitasok és a rendelkezésre allo
id6 véges, ezért meg kell keresniik, az adott feltételek
melletti az optimumot.
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MEMS lgeretes technologla
az optlkal kapcsolasban

BéHM TAMAS—ESCHWIG-HAJTS ATTILA
' BudapestlfMuszak: és Gazd' ‘égtudaményt Egyetem (BME)

Bevezetés

A jelenleg elterjedt nagysebességl halozati technikak
maéar nem képesek a napjainkban egyre nagyobb sav-
szélesseg-igényl alkalmazasok kielégitésére. Amig
a beszédforgalom kevesebb, mint évi 10 szazalékkal
novekedik, addig az adatatvitel iranti sziikséglet a lo-
gisztikus gorbe kezdeti kozel exponenciélis szakaszat
koveti. Az adatforgalom novekedésével kapcsolatos,
par éves el6rejelzések azonban igen széles skalan mo-
zognak. Erthet6 tehat, hogy a kiilonb6z6 fejlesztésekre
szant 0sszegeket mindaddig visszatartjék a szolgalta-
tok, amig pontosabb jovéképet nem tudnak kialakitani,
és nem lathato el6re, hogy a befektetések mikor térdl-
nek meg. A kapacitds névelésének jelentés hanyadat
azonban az infrastruktura teszi ki.

A mar meglévé optikai halézatokat a DWDM tech-
nolégia segitségével teszik még hatékonyabba. Ezzel
azonban az a probléma, hogy a halézathoz Ujabb réteg
adddik, aminek kovetkeztében a halézat kevésbé ska-
lazhato [1].

A jelenleg alkalmazott gerinchalézatokban a DWDM
forgalmat meg kell szakitani mindegyik halézati csomo-
pontban. Ez azt jelenti, hogy el6szor az optikai jeleket
elektromos jelekké kell alakitani, és csak ezutan lehet a
forgalomiranyitést, illetve a kapcsolast elvégezni, majd
végll egy Ujabb elektromos-optikai &talakitasra van
szukseég. Ez az O/E/O (Optical-Electrical-Optical) atala-
kitds azonban a teljesitményt jelentésen csokkenti, hi-
szen a kapcsolo, leagaztaté berendezések miatt a for-
galmas csomopontokban torlédés alakulhat ki. Nem ez
az egyetlen probléma: a csatorndk szadmanak noveke-
désével a felhasznalt elektronikus eszkdzok szama is
gyorsan emelkedik, aminek kovetkeztében arénytala-
nul sok O/E/O &talakitasra van szlikség. A berendezés
altal lefoglalt hely, valamint az energiafogyasztas is ng,
aminek kévetkeztében a mikodtetés koltsége is emel-
kedik, amelyhez még az is hozzajarul, hogy az eszko-
z0kkel aranyosan a hibalehetéségek széma is novek-
szik. Osszefoglalva, a hélézatok skaldzhatosaga napja-
inkban az egyik legsulyosabb probléma. Nem véletlen
tehat, hogy a szolgéltatok olyan megoldasokat keres-
nek, amelyek segitségével a fent emlitett probléméakat
kezelni tudjak [2].
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A fény kozvetlen kapcsolasanak lehetésége megen-
gedné, hogy a szolgdltaték teljes hullamhosszokat
ajanljanak fel a fogyasztéknak, amit azok barmilyen
tipusu forgalom tetszéleges bitsebességi és protokoll
szerinti atvitelére hasznalhatnanak.

A kapcsoléfejlesztésekben alapvetéen két iranyvo-
nal figyelheté meg: a gyartok egy része a MEMS felé
fordult, és apré6 mozgathato tikrok segitségével téritik
el a fénysugarakat; a tobbiek — nem bizva a mechaniku-
san mozgatott alkatrészekben — olyan megoldasokat
dolgoztak ki, ahol mé&s maodon érik el, hogy a fénysugar
iranyt véltoztasson [ 4].

Cikklnkben részletesen szeretnénk bemutatni a
MEMS eszkozok gyartasat, mikodésének elvét, alkal-
mazhatdsagat, de elbtte egy bekezdés erejéig kité-
rink a konkurens technikékra.

Optikai kapcsol6k palettaja

Mar az olyan optikai kapcsoldk terén is széles a vélasz-
ték, ahol nincs szukség O/E/O &talakitdsra, azonban
egyik megoldas sem élvezi a piac feltétlen bizalmat —
tébbségik meég a kutatasi fazis elején van vagy csak
prototipus készllt beldle.

A MEMS legkomolyabb vetélytérsa a buborékkap-
csold, amely az Agilent — egy Hewlett-Packard ledny-
vallalat — photonic switching platformjanak a lelke [5].
A buborékkapcsold két jol ismert és bizonyitott tech-
nologia oOtvozete: a fényhulldmaramkoroké (Planar
Lightwave Circuits) és a tintasugaras nyomtatas tech-
nikajée. A kapcsoldelemen egymassal parhuzamos és
ezekkel 120 fokos szoget bezaré hullamvezetdk (jelen
esetben egy Uvegcsatorna, ami a fénynyalabot beha-
térolja, és egy meghatarozott palyan tartja) haladnak
at. A metszéspontokon egy folyadékon megy at
a fény, amelynek térésmutatdja megegyezik a hullam-
vezetbeével, igy azon zavartalanul haladhat at a fénysu-
gér. A tintasugaras nyomtatéknal alkalmazott megol-
dés segitségével buborék néveszthetd a folyadékban.
A térésmutatok aranya miatt a 120 fok meghaladja
a hatérszog nagysagat, ilyenkor teljes visszaverédés
jon létre — a fénynyaldbot a keresztezd hullamvezetére
irdnyitottuk at.
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A mar kiforrott nyomtatétechnoldgia Ujraalkalmaza-
sa lecsokkenti a koltségeket és a fejlesztési id6t. A
MEMS-el szemben ez a kapcsolé nem tartalmaz moz-
g6 alkatrészt, ami hosszabb élettartamot sejtet, vi-
szont abban az esetben, ha a buborékot sokaig fenn
kell tartani, a folyamatos hétaplalas miatt a hé atterjed-
het a szomszédos szalakra, ami athalldshoz vezet.

A folyadékkristdlyos kapcsol6 a laptopok és egyéb
elektronikus eszk6zok kijelzéinek mikodési elvét vette
alapul: feszlltség hatdsédra a hosszu kristalyok irdnya
és igy az anyag optikai jellemzéi megvaltoznak. Nagy
problémat jelent a hosszu kapcsolési idé, amin egyes
gyartok a kristaly melegitésével és ezaltal viszkozitasa-
nak csdkkentésével prébalnak segiteni. Aramfogyasz-
tasa rendkivll csekély, de melegitéssel egyltt mar ez
az elény is elttinik.

A termooptikan alapulé technoldgia csak kis méretd
(1x2, 2x2) kapcsoloelemek épitését engedi meg, de
egyes allaspontok szerint elérheté a 64x64-es méret
is. A termooptikai kapcsolok két tipusat kilonboztetjik
meg: digitalis optikai kapcsolé (DOS - Digital Optical
Switch) és interferometrikus kapcsol6 (IS — Interfero-
metric Switch). A legegyszeriibbek az 1x2-es DOS-ok:
ez egy Y alaku hullamvezetét tartalmaz, amelynek ha
az egyik agat felmelegitjuk, megvaltozik a torésmutato-
ja és elzérja a fény Utjat abba az irdnyba. Ez a megoldés
nem hasznal mozgé alkatrészt, de a gyakori felmelegi-
tés és leh(ités az anyag élettartamat csokkentheti.
A kapcsolasi id6 rovid, a csillapitdsa csekély és a gyar-
tés is olcso.

A holografikus elven m(kddé kapcsolok a MEMS
igéretes versenytarsai. Az elektroholografian alapuld
maodszer lényege az, hogy egy lézer segitségével olyan
hologramot irnak egy kristalyba, ami ugy viselkedik,
mint egy Bragg-racs, de ez elektromosan vezérelhet6
(feszlltség alatt visszaveri az adott hullamhosszu
fényt, alapéllapotban pedig teljesen atlatszo). Egy bejo-
v fényvezetd szal jelét hulldamhossz szerint szétva-
lasztjak, majd egy kristaly-matrixba iranyitjak. A matrix
minden sora egy hulldmhossznak felel meg, mig az
oszlopai egy-egy kimeneti szalnak. Egy adott hulldam-
hosszu jel addig fut végig egy soron, amig egy aktiv
kristalyt el nem ér. Kapcsolasi ideje fellilmulhatatlan:
minddssze nanoszekundumok szlikségesek, azonban
hulldmhosszok egy csoportjanak kapcsoldsakor nem
elényos.

Akusztooptikai kapcsolasnal hanghullamok segitsé-
gével torjik meg a fényt. igy elérhets, hogy egyes hul-
|dmhosszakat levélasszon a szélrél (megtorjon), maso-
kat pedig 4dtengedjen az eszkoz — ezért a technoldgia
OADM kialakitasara alkalmas.

MEMS

Ez a terllet — amelyrél az elmdlt tiz évben igen sok ku-
tatasi eredményt publikaltak — mind a tudomany, mind
pedig a technolégia igen sok, mikroszkopikus méretek-
kel dolgozé terlletét oleli at. Osszefogja a mikroelekt-
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ronika, a mikrooptika és a mikromagnesesség terlle-
tén elért eredményeket, amelyeket az integralt aram-
korok gyartasanal alkalmazott félvezeté technoldgiaval
vegyit. A MEMS eszk&zok mérete a néhany mikron és
milliméter nagysagrend kozott valtozik. Szamtalan
olyan jé tulajdonsaggal rendelkeznek, mint a nagy se-
besség, alacsony energiafogyasztds, magas portszam
(kb.1000), alacsony &thallas, valamint nagyfoku funkci-
onalitas.

Az optikai kapcsolasra tervezett MEMS eszkdzoknek
az a koncepcitja, hogy a beérkezé fény utjadba apro,
mozgathaté tikrot helyeznek el, és ennek a segitségé-
vel tudjék szabalyozni, a bejové fény kimeneti irdnyat.
Alapvetéen két MEMS kapcsolo- tipust szoktak megk-
|6nboztetni: digitalis vagy kétdimenzids (2D), és az ana-
l6g vagy méas néven haromdimenzios (3D) eszkozt.

2D MEMS kapcsolodk

A kétdimenzids kapcsoloarchitektura esetében a tikro-
ket egy kapcsolématrixban helyezik el. Minden tikor-
nek két allapota van. Nyugalmi helyzetben a fény aka-
dalytalanul tovabbhalad, lehetévé téve csatornak
ledgaztatasat, illetve Ujabb csatorndk bekapcsoldsat.
Aktiv allapotban a tlkor a fény utjdba kerll — 45°o0s
szoget bezarva —, ezzel lehetévé téve a kapcsolast az
egyik kimenetre [2]. (Lasd 1. 4bra.)

1. dbra a) 2D MEMS kapcsol¢ felépitésének tematikus rajza

b) Egy AT&T 8x8-as MEMS kapcsol6 (forras: [3])

A MEMS eszkozok tervezésénél kiemelt figyelmet
forditanak arra, hogy a struktura a kilsé mechanikus
rezgésekkel szemben ellendllé és érzéketlen legyen. A
tlkrok mozgatasanal biztositani kell a hosszu tavu
megbizhaté mikddést, amely egyrészt az ismételhetd
mozgast, masrészt aktiv allapotban a folyamatos pozi-
ciotartast jelenti. A kapcsolési id6t jelentésen befolyé-
solja a nyugalmi és aktiv allapotok kozotti atmenet,
amelynek minimalizélaséara torekednek.

Amikor a mozgatdkar és a félvezetd kozé feszlltsé-
get kapcsolnak, az elektrosztatikus vonzas kovetkezté-
ben a tikor kiemelkedik, és 90°-0s szoget zér be a fél-
vezeté felllettel, ezzel lehetévé vélik a kapcsolés.
A mozgatodkar alatt egy fékezd elem taldlhato, ezzel
védve a félvezetd réteget a sérlléstdl és a rovidzartol,
mikor a tdkrot nyugalmi helyzetbe kell hozni. A m(ko-
dés sordn az egyik kulcsfontossagu tényezdé, hogy a
kapcsolas egész ideje alatt a mozgatdkar szabadon mo-
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zog a levegében, azaz nincs kontaktus a félvezetd felu-
lettel, kivéve, amikor nyugalmi éallapotba kerul vissza.
Az érintkezésmentes mikodés kovetkeztében nincs
surlédas, igy hosszabb a struktura élettartama [2].

A kétdimenziés MEMS eszkdzok nem hasznalhatoak
32x32-nél nagyobb méretben (kaszkadositéssal is csak
512x512 portig lehet felmenni) [3].

3D MEMS kapcsolok

A haromdimenziés MEMS kapcsoldkban egy tukor sok-
féle helyzetben lehet, mert ennek mar nem egy, hanem
két szabadsag foka van. Minden tikor analég modon
mUkodik, és két tengely korll mozoghat (2. &bra).

Optical
signal

MEMS
array

R Optical
&~ path

(a) (b)

2. dabra a) A 3D MEMS kapcsolo felépitése

b) A fény irdnyitasa kardangy(r( segitségével (forras: [3]).

Ennek az elegans architektirdnak az az erénye,
hogy az optikai Ut hossz N helyett -nel aranyosan né-
vekszik, igy tobb ezer csatorna is elérheté 10dB-nél ki-
sebb csillapitassal. Egy haromdimenziés MEMS kap-
csoldba a fénysugar a fényvezetérél egy szabad tiukor-
fellletre visszaverve érkezik a megfeleld kimenetre.
Az N bemenettel rendelkezé kapcsoléban barmelyik
bemenetet barmelyik kimenettel 6ssze lehet kapcsol-
ni. A kétdimenzios MEMS kapcsolé esetén N darab
be- és kimenet esetén N2 mozgathat6 tikorre van
szlikség, mig a haromdimenziés esetben a bemenetek
szamaval ardnyos szamu tikor elegendé.

A mozgathaté tikor szerkezete harom f6 részbdl
épul fel: tikor, kardan gylr(, valamint a rugék. A ha-
rom elem egyuttesen hatarozza meg az optikai kapcso-
|6 olyan fontos paramétereit, mint az elérheté maxima-
lis portszam, a késleltetési id6, a belépési veszteség
valamint az energiadisszipaco.

A maximalis sziikséges dblésszog és a kardan gyd-
rlk altal kifejtett eré hatarozza meg a rugé merevségé-
nek felsé hatarat. Merev gydrlikkel nagy délésszoget
is el lehet érni, de ennek a nagy mUkodtetési feszUlt-
ség (50-200 V) az ara [3].

A tUkor poziciondldsara két lehetséges megoldas
van. Az egyik magneses, a masik elektrosztatikus
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elven mikodik. A magneses mozgatasnak megvan az
az elénye, hogy nagy kétiranyu (vonzé és taszito) linea-
ris eré jon létre, ennek a gyartasa azonban bonyolult,
és arnyékolasra is szlikség van, ezért inkabb az elektro-
sztatikus megoldast részesitik elényben, mivel arany-
lag olcsé az eléallitdsa és konnyen integralhaté [3].

Kulondsen nagy kihivast jelent a tukrok tervezésénél
az ROC (Radius of Curvature) maximalizalasa. Olyan
szilard fémboritast, mint példaul az arany, gyakran
hasznalnak tikrozé fellletnek. Az eltéré anyagok eltérd
taguldsi egyltthatdja, valamint az anyag belsé feszdlt-
sége miatt, nem kivanatos fellileti gorbulet alakulhat ki
a tikrozédést csokkentd rétegen. Ez a probléma kulo-
nosen sulyos, ha ezt a fémboritast a tikortestnek csak
egyik oldalan haszndljdk, ellenkezd esetben ugyanis
kevésbé valészin nem kivant fellleti gorbllet megje-
lenése. Egy vastagabb tikor jobban ellendll a belsé fe-
szlltség okozta fellileti gorblletnek, ennek azonban a
lassabb reakcié id6 — ebbdl kdovetkezéen lassabb kap-
csolasi id6 — és a sztochasztikus rezgésekre vald na-
gyobb érzékenység az ara [3].

A MEMS tikroket manapsag nem fémbdl, hanem
sziliciumbol készitik az integralt aramkdérokhoz hasonlé
technoldgiaval, ezért el6allitasuk olcsobb.

A MEMS alapu optikai kapcsol6 szive az igen ro-
bosztus tikorvezérld. Két igen fontos feladatot lat el:
el6szor is garantalnia kell, hogy egy Uj kapcsolatot a
meghatérozott kapcsolasi idén belll felépit; masodszor
biztositja, hogy a mar felépitett kapcsolat nem szakad
meg. Ez azt jelenti, hogy kapcsolatkérés utan a control-
lernek rendkivil gyorsan (5—-10ms) a megfelel6 pozicio-
ba kell a tlkrot allitania, €s mindaddig, amig Ujabb uta-
sitdst nem kap, a tlkor helyzetét fent kell tartania.

MEMS gyartastechnolégia

Eddig attekintettik a MEMS m(kddési elvét, felépité-
sét és a vele szemben tdmasztott kovetelményeket.
Az aldbbiakban a MEMS gyartasi folyamatanak néhany
kritikus lépését ismertetjuk.

Talédn a legfontosabb, hogy az integrélt aramkorok-
hoz (IC, Integrated Circuit) hasonldan az eszkoz tome-
gesen, nagyiparilag készithet6 egyszerre, és az elekt-
romechanikus elemek az elektronikusakkal kozos
gyartasi folyamatban jonnek létre. Ezéaltal a termék
bonyolultsdga ellenére marad az el6allitédsi koltség
alacsony.

Ez az U] tipusu gyartadstechnoldgia nem csak azért
elényds, mert a MEMS potenciélisan hatast gyakorol-
hat a kereskedelmi és katonai termékek minden terU-
letére, hanem azért is, mert elmossa a hatart a komp-
lex mechanikus rendszerek és az integralt aramkorok
kozott.

Mig Azsidban mas megkézelitések is léteznek, az
Egyesiilt Allamokban a MEMS termelés a tervezés,
gyéartds, tokozés és vizsgdlat ismétl6dd folyamatat
jelenti.
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Néhany fontosabb tervezési problémat mar felvetet-
tink a 2D és 3D MEMS ismertetésénél, ezekbdl lat-
szik, hogy bonyolult mérnoki feladatot jelent ezeknek
az eszkdzoknek a megtervezése. Ehhez kilonbozé ter-
vezeési és szimulacids szoftvereszkdzok allnak rendel-
kezésre.

A gyartas soran felhasznélhatd anyagok jellemzéen
az IC-k gyartasfolyamata sorén alkalmazottakra sz(kil-
nek. Egy sziliciumszeletbél kiindulva poliszilicium,
szilicium-nitrid, szilicium-dioxid és arany rétegeket visz-
nek fel kilonbdzé technolodgiai 1épések sorozatéban.
igy egy bonyolult, haromdimenzios strukttra jon létre
(3. &bra). A végén maratassal érheté el, hogy egyes da-
rabok mozoghassanak [4].

First oxide

i

Second oxide

~ Silicon s bs‘trate'{ ~

3. dbra  Felsé kép: maszkoléssal felvitt rétegek.
Also6 kép: a maratds utan visszamaradt bonyolult struktura

(forras: [4]).

Egy érdekes lehetdséget je-
lent a tervezék szamara, hogy a
MEMS lapkdk o©nmagukat is
.Osszeszerelhetik”, azaz a gyar-
tasi folyamat végén mikroszkopi-
kus méretld rugdk mozgatjak az
egyes darabokat a végleges po-
zicidikba. Erre egy példa a 4. ab-
ran lathatd optikai kapcsolasra
szolgdlé tlukor. Az oldalt lathaté
rugék emelik ki a tukrot és a mozgatdszerkezetet a
szubsztratbdl és a képen lathato allapotban hagyjak.

4. abra

(forras: [6])

A MEMS eszk6zok tokozdsa — amely a koltségek
legnagyobb részét teszi ki — erésen fligg az alkalma-
zastol. Egy optikai kapcsol6 esetében tikrok, len-
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csék és fényvezetdk ezreit hasznéljuk fel, amelyek
pozicidja egymashoz képest par mikronos és néhany
szaz mikroradidnos pontossagu kell, hogy legyen.
Annak a toknak, amiben ez a rengeteg elem talalha-
10, ellen kell dllnia a héhatdsoknak, ttésnek és rez-
gésnek a széllitds és a folyamatos m(ikodés alatt.
Ahhoz, hogy garantélni lehessen a hosszu tavu mui-
kodést a hibahatarokon belil, hermetikusan lezéart
tok szlkséges egy tikrozédésgatlo réteggel bevont,
optikai szempontbdl tiszta ablakkal (a ki- és bemene-
tek szamara). Nagy szamu be- és kimenethez tartozo
kivezetések megvaldsitasa Land-Grid Array (LGA) és
Ball-Grid Array (BGA) tokozasi technolégidval meg-
oldhato [3].

A MEMS integralt elektronikus és mechanikus jelle-
ge miatt az ellenérzés joval dsszetettebb az integralt
aramkorokénél, a felmerllé problémak és megoldasi
javaslatok ismertetése tulmutat jelen publikécio lehe-
téségein.

Osszefoglalé

A gyakorlati szempontbdl legjobban alkalmazhaté opti-
kai kapcsolasi technologia a jelenlegi helyzetben a
MEMS: minden versenytéarsanak vagy kisebb-nagyobb
hianyossaga van, vagy még messze all az ipari alkalma-
zastol. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a kdzeljévében
egyeduralkodova valhat a MEMS, hiszen rengeteg,
egymastol gyokeresen eltérd alkalmazasa lehet egy op-
tikai kapcsoléelemnek, ami tébb kilénbdzé technoldgia
egyUttes hasznalatat fogja megkdvetelni [5].

A szerz6k ezuton is szeretnék megkdszonni Dr.
Cinkler Tibor segitségét a cikk elkészitéséhez.
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Szén nanocsovek az integralt elektronikaban

BARSONY ISTVAN
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Merre tart a mikroelektronika?

A sziliciumalapu mikroelektronikaban évtizedek ota
toretlendl érvényesul a kdzismert Moore-térvény, ami
az egy chipen integralt elemszam (tranzisztorok sza-
ma) megduplazédasat prognosztizalja 18 havonként
(Id. 1. dbra). A mszaki-gazdaséagi cél kézenfekvd: a
leheté legnagyobb rendszer integralasa, a lehetd leg-
komplexebb funkcié megvaldsitdsa egy chipen ugy,
hogy az a legnagyobb mukddési sebesség mellett a
legkisebb energiat igényelje. Ez természetesen csak-
is az eszkozméreteknek, elsésorban az 1. abran legki-
sebb csatornahossznak megfelelé gate-hosszuséag-
mérettel jellemzett un. kritikus méretnek a folyama-
tos, drasztikus csokkentésével képzelhetd el. A mé-
retcsokkentés viszont technoldgiai, €s ami sokkal kri-
tikusabb, fizikai akadalyokba Utkézik, hiszen pl. a je-
lenlegi Utemben az 1 elektron/bit memoriaméret
2015-re lenne elérhetd.

Kozismert, pl. hogy a termikus sziliciumdioxid,
mint a sziliciumalapu planéris technoldgia diadalttjat

Feature Size

100pm L
E

Integrated Circuit

10pm 4 History

Ipm -

ITRS Roadmap
0.1pm ~

10nm -

1nm

0.1nm

2000

1960 1980 2020 2040
Year
1. dbra A kritikus strukttira-méretek csokkenése az integralt aram-

kori technolégidban a Moore-torvény érvényesilése kovet-
keztében. Az elérejelzések szerint szdzadunk mésodik évti-
zedében a Si technolégia fejlédése az Un. dtmeneti tarto-
maéanyban kritikus szintre érkezik.
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lehetévé tevé elektromos szigetelé anyag, gate-die-
lektrikumként csak addig hasznalhatd, amig a rajta
atfolyd parazita alagutaram (gate-aram) nem hidsitja
meg a MOS (azaz szigetelt vezérléelektrédas térve-
zérlés() tranzisztor-viselkedést. Ezt az allapotot nap-
jainkra a gyartasban lévé, a 0,13 pm-es CMOS tech-
nolégiaknal gyakorlatilag elértik. Tovabblépésre mar
ma is csak az anyagtudomany segitségével, Uj gate-
dielektrikum anyagok fejlesztésével és technologia-
ba val6 beillesztésével van lehetéség. Vilagosan lat-
szik azonban, hogy a jelenlegi Gtemben a fejlédés
aligha folytatodhat a szilicium mikroelektronikéban,
2010 kornyékére varhatd a technoldgia érettségében
egy ,telitédés”. Ezt kovetden tervezési, technoldgiai,
esetleg anyagvalasztasi koncepciovaltasra lesz szik-
Ség.

A fenti fejlédési tendencia csak névekvé szeletat-
meérdk mellett érvényesitheté gazdasagosan, ami vi-
szont horribilis beruhazasi koltségek elSteremtését
igényli egy-egy szeletatmérd valtasnal (pl. attérés
a 300 majd 450 mme-es szeletekre a jelenlegi gyartas-
ban uralkodd 200 mm szeletatmérérél). A méretcsok-
kentés, szeletdtmérd novekedés miatti beruhdzasi
koltségek exponencidlisan névekednek, 2015-ben pl.
egyetlen gyartésor létrehozdsa horribilis, 5x10''$
o0sszeqgu raforditast igényelne! A gazdaséagi szikség-
szer(iségek tehat athaghatatlan akadalyt valészinGsite-
nek a beruhazasi koltségek terén is, ami a fenti tech-
nolégiai kényszer mellett szintén alternativ megolda-
sok keresését indokolja.

Az immaéaron nanométeres (<100 nm) mérettar-
tomanyt ostromldé szilicium alapu mikroelektroni-
ka fejlédésének ebben a helyzetében sokan fliz-
nek nagy reményeket a szén nanocsovek alkalma-
zdsahoz, ami a nanoelektronika egyik alapanyaga
lehet. Csakhogy mig a mikroelektronika felilrél le-
felé (top-down), azaz destruktiv mddon épitkezve
integrélja a tranzisztorok milliardjait egy nagy felu-
leten (litografias és marasi mlveletek sorozata-
val), addig a nanoelektronikdban mar paradigma-
véltasra lesz szlkség. Az egyedi elemekbdl felé-
plulé nanorendszerek alulrél felfelé épitkezéssel
(bottom-up), konstruktiv mdédon johetnek csak
létre.
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A molekularis szén

A szén allotrop modosulatait a 2. a. dbra mutatja.
A négy szomszéddal rendelkezé, sp3 hibridizacioju

diamond

"buckminster(t

(10.10) ube

2.a.dbra A szén allotrép moédosulatai: a gyémant, a grafit, a

Buckminster-fullerén és a szén nanocsé racsszerkezete.

kovalens kotésekkel feléplld, tetraéderes szerkezeti
témbi gyémanttal szemben a grafit hexagonalis krista-
lyaiban levé rétegekben a szénatomok sp2 hibridizacio-
juak, harom szomszéddal rendelkeznek és a sikban,
szabélyos hatszogek csucsain helyezkednek el. Ennek
megfeleléen a grafitsikok sévszerkezete a szigeteld
tulajdonsagu, intrinsic félvezetének tekintheté gyé-
mantéval ellentétben az un. félfém (semimetal)-sév-
szerkezetnek felel meg, hiszen a 2. b. dbra tanusaga
szerint a k-térben a valencia sdv maximuma és a veze-
tési sav minimuma érintkezik. A grafit kristalyban ezek
a meéhsejt-szer( elrendezést mutatd sikok rendkivil
stabilak és flexibilisek, az egymaésra rétegezett sikok
kozotti kotés viszont igen gyenge (Id. grafitceruza ma-
kodése).

A kozismert szénszalak, melyeket kompozit anya-
gok szalerdsitésére hasznalnak, spirdlisan feltekert gra-
fitsikbol épllnek fel. Ezzel szemben a szén nanocso-
vek (Carbon NanoTubes — CNT) hengeres szénmoleku-
lakbol allnak. Az el6z6 cikkben a fullerének kapcsan
részben mar esett sz a szén nanocsovekrél is, melyek
tehat olyan hengeresen , feltekert”, dnmagaba zarédoé
grafitsiknak tekinthetdk, ami két végén egy-egy fulle-
rén ,félgdmbbel” van lezéarva.

A nanocsovek nem Uj keletliek, csupan mostanara
rendelkezlink akkora felbontasu technikai eszkézokkel
(TEM, AFM, STM, FESEM) amivel ezeket a koérnyeze-
tlinkben jelenlévé hengeres szénmolekula-szerkezete-
ket ,lattatni” tudjuk [5, 6]. A nanocsd kutatas, szinteti-
zalds, manipulacié és alkalmazas naponta produkal
Ujabb eredményeket, igy ez a rovid attekintés is csak
pillanatfelvételnek tekinthetd.

A szintetizalt CNTk megjelenési formaja valtozo.
Altalaban tébbfalt (Multiple Wall NT), azaz mindegyik
héjat kilon kell egy-egy hengerformaba feltekert grafit-
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2. b. abra Balra a fém, félvezet6 és a fél fémes tulajdonsagu grafit
savszerkezetének sematikus rajza. Mig a j6 vezeté fém
esetében a vegyértéksdv és a vezetési sav éllapotai
atfednek és a Fermi szintig betoltottek, a félvezetékben
a két savot egy tilos sav vélasztja el, ahol nincsenek
megengedett elektrondllapotok. Vezetési elektronok igy
csak gerjesztéssel keletkezhetnek.

A grafit esetében a két sav éppen érintkezik, ami a fél fé-
mes vezetési tulajdonsdgok magyardzatdul szolgal.
A jobboldali abréan a hexagonélis Brilluin zénaban a = va-
lenciasav és a n* vezetési sdv degeneralt a K pontokban,

ami megfelel a Fermi energidnak.

sikként elképzelni ugy, hogy a szénatomok szabdlyos
hexagonalis haldja a kerlilet mentén folytonos marad.
A héjak széma egytdl (Single Walled NT) a MWNT-ben
akar otvenig is valtozhat (Id. 3. abra TEM felvételei [5]),
a héjak egymas kozti tdvolsaga 0,34 nm, azaz nagy-
jaboél megfelel a grafitrdcsban a hexagonalis-sikra me-
réleges racsallandénak. A CNT-k &ltalaban 1-50 nm
atmérdjlek, és tipikusan néhany pm hosszisaguak.
Napjainkra mar sikerdlt ugyan tobb milliméter hosszy,
szabalyosan kotegelt egyfald SWNT nyalabokat is szin-
tetizalni, de a T.C. Clark altal megalmodott ,, Cirfelvoné-
hoz” szlkséges dimenziok egyelére kétségtelendl
a fantazia birodalmaba tartoznak. A nanocsdvek nem
csak rendkivil teherbiréak, hanem érdekes elektromos
tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Az 1. téblazat egy
Osszehasonlitads (azonos méreteket feltételezve) a jelen-
leg vilagrekorder anyagok megfelelé tulajdonsagaival.

A racsfolytonossag kovetelménye kovetkeztében
a héjakat alkoté nanocsovek eltéré szerkezetlek, az
egyenes tengelyl CNTk-ben a csavarodottak, azaz un.
kiralitdssal rendelkeznek. (Ez nem tévesztendd Ossze
a telefonzsinérként tekeredd spirdlis tengely( nano-
csovekkel.) A helikus szerkezetkialakulast mutatja az
4. abra, melyen szemléltetjik az un. kiralitdsi vagy
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Paraméter SWCNT Jelenlegi rekorder

Jellemz6 méret atmérs: 0,4-1,8 nm elektronsugaras litografia min.
csikszélessége: 50 nm

Fajlagos siirtiség 1,33-1,4 g/cm’ Al: 2,7 g/em’

Huzo terhelhetdség 45x10° Pa nemesacél: 2x10° Pa

Alaktartosag korlatlan torés szemcsehatdrok mentén

Maximalis aramsiiriiség 10° A/em? (becsiilt érték) | Cu (olvadas): 10° A/cm®

Szupravezetés Tc=15K (d=04nm!)

Téremisszio (kritikus térerd 1-3 V/um Mo: 50-100V/um

foszfor aktivalashoz)

Hovezetés (T=300K) 6000W/m/K (becsiilt érték) | gyémant: 3320W/m/K

Termikus stabilitas 2800°C / 750°C IC fémezés: 600 -1000°C

(vikuumban / iners gazban)

Fajlagos kereskedelmi ar $ 1200/g Au: $ 10/g

1. tablazat

a

3. gbra  Felil az els6, 1991-ben publikalt transzmisszids elektron-
mikroszkoép felvételek sokfalt szén (MWNT) nanocsovek-
rél az lijima-csoportban [5]. Az alsé felvételen egy egyfalu

(SWNT) nanocsé elektronmikroszképos képe lathato.

helicitdsi tényezé megadasat. A grafitsikon értelmezett
un. feltekerési vektor az a és b egységvektorokkal
megadva C= na + mb. Két végpontja, O és A egybe
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Armchair tubes

4.abra A szén nanocsovek kiralitdsat vagy helicitdsat szemlélteté
dbra. A cikk-cakk tengelyre merSlegesen az un. cikk-cakk
nanocsoveket, a , karosszék"” tengelyre merélegesen 0ssze-
tekert grafitsikbdl a karosszék-tipust nanocsoéveket kapjuk.
A két specialis eseten kiviil a kiralitasi vektor értékével jelle-

mezheté a nanocsé.

kell hogy essen, igy a vektor hossza a nanocsé kerUle-
tének felel meg. A C (n,m) vektor és az un. cikk-cakk
tengely éaltal bezart szog a kirdlis szog ©. Csak kétféle
specidlis, nem helikus vagy nem kirdlis szerkezet(
CNT tipus létezik. Az (a) dbrdn bemutatott karosszék-
tipusu nanocsovek, amelyekben a hexagonalis szénko6-
tések merdlegesek a nanocsé hossztengelyére, azaz
n=m és ©=30°. A (b) dbra szerinti cikk-cakk tipusu na-
nocsdévek azok, amelyekben parhuzamosak a nanocsé
tengelyével a hexagonélis szén-kotések, azaz n=0 és
©=0°. Altaldnos esetben 0°<©<30°, azaz valamelyik
kirdlis véltozattal van dolgunk, pl. a (c) dbran n=10,
m=>b5 esetében.

A szénmolekulak elektronszerkezete
A kétdimenzids grafitsik, mint lattuk, a félvezetd és
a fém kozotti tulajdonsaggal rendelkezik. Ha viszont a

fentiek szerint nanocsévé tekerjlik Ossze, nem csak
a szénatomok helye kotott a kerlilet mentén a kiralitas
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5. dbra

A fémes (10,0) (a) és a félvezetd (9,0) cikk-cakk nanocsé éllapots(riiség-eloszlasa (Id. tilos sav!) (b) a jellemzé egydimenziés szingu-

laritdsokkal (M. Dresselhaus elméleti szamitasai alapjan). Pontvonallal a kétdimenziés grafit allapotstirliség-eloszlasa lathatd. Jobbra

a nanocsOvekben a tilos-sav szélesség atmérs-fliggését dbrazoltédk ugyancsak elméleti szamitasok alapjan.

6. abra

A tilos-sav szélességének valtozasa a nanocsé csavaroda-
sa kovetkeztében. Az abszcisszan a csavaréasi szog lathatod
a fok/nm egységben.
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flggvényében, hanem az elektronok kvantummecha-
nikai hullamflggvényének is illeszkednie kell. Mint tud-
juk, a kvantummechanika fogalmai szerint az elektro-
nok helyzete a tartézkodasuk valdszinliség-fliggvényé-
vel adhaté meg. A nanocsévekben ez azt jelenti, hogy
ennek a tartézkodasi valészinlség-figgvénynek illesz-
kednie kell akkor is, ha az egyszer korUléri a CNT ker-
letet. Ez az illeszkedési kovetelmény korlatozza a CNT-
ben létrejové elektron hulldamflggvények tipusait, ami
alapvetéen befolyasolja az elektronok mozgésat a nano-
csében. A mindenkori ,feltekerés” milyensege fliggvé-
nyében tehat a nanocsé vagy félvezeté vagy fémes
vezetd tulajdonsagot mutat.

A (sokfall) nanocsévek 1991-es felfedezését kove-
téen [b] elméleti szamitdsokat végeztek a kulonbdzé
tipust CNT-k savszerkezetére vonatkozdan. Az 1993-
ban felfedezett szimplafald SWNT nanocsovek egysze-
rd, jol definialt strukturajuk révén kivald egydimenzios
modellrendszernek bizonyultak. A savszerkezet-szami-
téasok kimutattdk, hogy a vezetési tulajdonsagok er6-
sen fluggnek a CNT &tmérgjétél és kiralitdsatol.
A nanocsovek unikdlis kvantum-huzal tulajdonsaggal
rendelkeznek, ami egyrészt nm-es atmeérdjukbdl, mas-
részt a grafit specidlis elektronikus szerkezetébdl fa-
kad. A nanocsében a csé kerllete mentén az impulzus-
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momentum a mar emlitett periodikus hatarfeltételek
kovetkeztében kvantélt. Az Un. karosszeék-tipusu (n, n)
nanocsovek esetében pl. a szénmolekula-szerkezet-
ben a legkisebb egydimenziés alsav csak egyetlen par
tilossav-mentes egydimenziés terjedési médust ered-
meényez a csé tengelyével parhuzamosan. Ennek meg-
feleléen a karosszék-tipusu (n, n) nanocsovek a fémes
vezetést mutaté egydimenziés kvantum-huzalok proto-
tipusai. Mint lattuk, a kiralitdss enyhe megvaltozdsa
viszont maris atalakithatja a fémes vezetét nagy tilos-
savu félvezetévé! A félvezetd nanocsd savszerkezetét
az b. dbra mutatja a kialakulo diszkrét energiaszintek-
kel. A 6. dbran IBM kutatdk elméleti szamitésai alapjan
szemléltetjik, hogy az SWNT sajat tengelye kortli
megcsavarasaval az eredetileg vezeté nanocsé félve-
zetévé tehetd, ahol a tilos sav aktudlis szélessége
a hosszegységre esé csavarodasi szogtél fligg. Hason-
|6képpen befolyassal van a nanocsé ,behorpadasa”,
ill. tengelyére merdéleges irdnyd meghajlitasa a sav-
szerkezeti tulajdonséagokra, ami Ujfajta nanoérzékelési
mechanizmusok lehetéségét veti fel.

A nanocsovek elektronszerkezetének vizsgalatara
a Delfti MUszaki Egyetemen Cees Dekker csoportja [3]
hasznalta el6szor a pasztazo-alagutmikroszkopiat
(STM) kiemelked6 hatékonysaggal. Az STM-mel nem
csak atomi felbontassal lehetett leképezni a hexago-
nok kirdlis elhelyezkedését a nanocsé tengelye men-
tén, hanem spektroszkdépiai informaciot is kaptak, azaz
lathatdva tették a nanocsdében kialakuld egyedi hulldm-
figgvényeket. Mivel a révid nanocsé egy egydimenzi-
6s dobozba zart részecske esetének felel meg, a nano-
cs6ben kialakulé alléhullamok a csé fellletén eloszlott
allapot-strtisodéseknek felelnek meg. Az STM-mel
mérhetdvé valt a nanocsé mentén az elektronallapotok
slirliség-eloszlasa, igy kisérletileg is reprodukalhaték
voltak a korabbi elméleti eredmények a vezetd és fél-
vezetd tipusl nanocsoveken. A kapott savszélességek
a csavarodasi szog és az atmerd fliggvényében a sza-
mitottakkal megegyezdek voltak. A 7. dbra a hullam-
flggveény STM térképét mutatja. A fehér vonalak a ra-
vetitett hexagonalis atomracsot jelzik. Lathatd, hogy az
elektron hullamflggvény periodicitdésa nem egyezik
meg a racsperiddussal.

Ugyancsak ebben a kutatécsoportban egyedi
szimplafall nanocséveken, azaz molekuldris kvan-

7. dbra

Az egyfali nanocsében péasztdzo alagutmikroszkopiaval
(STM) detektalt hullamfliggvény térkép. A fehér vonalak
a ravetitett hexagonalis atomracsot szimbolizaljak, a fehér
pottyok az elektronsriiség maximum helyeinek jelzésére
szolgdlnak. Az elektron alléhullamok periodicitasa eltér
a racsperiédustol [3].
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tumhuzalokon kaptak az elsé transzport eredménye-
ket [2]. A nano-elektrodok kozé fektetett SWNT-n
alacsony hémeérsékleten lépcsés aram-fesziltség jel-
leggorbét regisztraltak, ami egyedi elektronok transz-
portjara utal a molekularis palydkon un. Coulomb-blo-
kddos és rezonans alagutas jelenségek kozepette.
A Coulomb-blokad hatésara alacsony fesziltségen
a vezetés gatolt, mert a nanocsé kapacitasa olyan ki-
csiny, hogy az egyetlen tovabbi elektron beviteléhez
szikséges toltési energia mar meghaladja a termikus
energiat. Az el6feszitetlen allapotu vezetéképesség
visszadllithaté ugy, hogy a nanocsd elektrosztatikus
potenciéljat egy ,gate-fesziltséggel” hangoljuk a
térvezérlési analdgia alapjan. Elektrontranszport-
spektroszképidval néhany mK hémérsékleten kimu-
tattdk, hogy a molekuldban az elektrondllapot s(iri-
ségeloszlas diszkrét, jol elktlontlé allapotokbol all.
Ez a kb. 0,4 meV szeparacié megfelel egy olyan egy-
dimenziés dobozba befogott részecskének, ahol az
elektron kvantumbezarédaséat a 3 um hosszu nanocsé
okozza. Kulon figyelmet érdemel, hogy a nanocsovek
koherens kvantumhuzal-vezetéként viselkednek, azaz
az elektronvezetés kvantum-koherens maodon folyik
a diszkrét allapotokon keresztul tobb um-es tévolséa-
gon at.

Molekularis tranzisztorok

A tranzisztorok az integralt aramkorok alap épitéele-
mei, tehat a nanocsovek IC alkalmazasanak eléfeltéte-
le, hogy belé6lik tranzisztor jellegli eszkdz legyen
készithetd. Az IBM kutatéi Phaedon Avouris [2] vezeté-
sével egyfali nanocsovekbdl tobb elrendezésben is
készitettek térvezérelt szerkezeteket a 8. dbra szerint
oxidalt sziliciumszeleten. Hasonld szerkezeteket a
delfti csoportban is eldédllitottak [3]. Megjegyzendd,
hogy két alapvetd vertikalis elrendezés létezik, melyek
gyokeresen kllonboznek az effektiv ,csatornahosszu-
sag” szempontjabdl. Ha a source-drain fémkontaktus
a nanocsd tetején van kialakitva, akkor a kontaktusok
tédvolsaga szabja meg az effektiv csatornahosszat. Ha
viszont a nanocsé a kontaktusokon keresztbe van fek-
tetve (mint a 8. dbran), akkor az effektiv csatornahossz
ennél joval hosszabb, a nanocsé teljes hosszanak meg-
feleld lesz [4].

Nanotube

Source (Au) Drain (Au)

gate (Si)

Teérvezérelt szerkezetek egyfali félvezetd nanocsovekbdl

8. dbra
(CNTFET) oxidalt sziliciumszeleten arany source-drain kontak-
tussal. A CNTFET gate-elektrédja maga a Si szubsztrat [2].
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A szilicium szubsztratot hasznalva gate-elektréda-
ként, a 9. &bran bemutatott, szobah&mérsékleten
felvett bemend jelleggorbe alapjan a nanocsé alkotta
csatorna vezet6képessége 8V-on belll tébb mint 6t
nagysagrenddel valtozott. Az elrendezés tehat szoba-
hémérsékleten térvezérelt tranzisztorként mikodik,
megszlletett a CNTFET. Megjegyzendd, hogy vala-
mennyi kezdeti CNTFET p-csatornas kiliritéses eszkoz
volt, tehat negativ gate-feszlltséggel lehetett a csator-
naban foly6 lyuk-dramot kikapcsolni! Erdemes meg-
emliteni, hogy ha a CNTFET-et tobb ezerszeresére, az-
az a mai szlicium MOSFET-nek megfelelé méretre
. fuindnk fel”, akkor teljesen analdg, paramétereiben is
megegyezé mukdodést kapnank. Ez azt jelenti, hogy
elvileg nincs akadalya a Moore-térvény érvényesiilésé-
nek akdr egészen a CNT mérettartomanyig sem!

Vaare (V)

9. 4bra A CNTFET bemené karakterisztikai kiilénbozé Vgp eléfeszi-
tés mellett. A jelleggdrbe alapjan a normal allapotban nyi-
tott csatornds, lyukvezetéses miukodés egyértelmien
megallapithaté. A csatorna vezetéképességének valtoza-

sat a gate-feszliltség hatasara a beillesztett dbra mutatja.

Ugyanezt a CNTFET eszkozt 290K-rél 77K-re, ill.
4.2K hémérsékletre hlitve alapvetéen eltéré viselke-
dést kaptak a 10. dbra szerint. A bemend-karakteriszti-
ka és az abraba Ultetett kimené jelleggorbe szobahé-
mérsékleten egyértelmien tranzisztor jellegl. Hélium
hémérsékleten viszont tipikusan az egyelektronos
tranzisztor (Single Electron Transistor) -mkddést mu-
tatja. A nitrogén hémeérsékleten kapott eredmény
atmeneti allapotot tikroz.

Legnagyobb probléma az, hogy a szingularis, kilon-
allo, egyfalt nanocsovek elééllitisa ma még megoldat-
lan (nem is beszélve az adott pozicidban torténd eldalli-
tasrol!). A napjainkban el&allitott nanocsovek vagy sok-
falt MWNT formadjaban vagy egyfald SWNT forméban
ugyan, de koteget alkotva sok parhuzamos csé kelet-
kezik. Ezek atomeré mikroszkopos (AFM) manipulécio-
val ugyan a kivant poziciéba hozhatok, mivel a Van der
Waals erék a szubsztrattal er6s kontaktusban tartjak az
egyébként rugalmas nanocsoveket. De hogyan vé-
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10. dbra A CNTFET bemend-karakterisztikéja és az dbréba Ultetett
kimené jelleggorbéje harom hémérsékleten [2]. T=290K
esetén, azaz szobahémérsékleten a CNTFET viselkedése
egyértelmuen tranzisztor jellegl. T= 4,2K, azaz hélium hé-
mérsékleten a jelleggdrbe az egyelektronos tranzisztor
(SET) mikodést mutatja. A T=77K nitrogén hémérsékleten
kapott eredmény atmeneti dllapotnak felel meg [2].

lasszuk ki a CNTFET felépitéséhez szikséges félveze-
t6 tipusu nanocsoveket? Az ilyen ,0sszetapadt” kote-
gekben, vagy MWNT-ben ugyanis minden esetben
a fémes nanocsovek hatdrozzak meg az elektromos
viselkedést.

Az IBM kutatéi 2001 aprilisdban jelentették be, hogy
sikertlt megfelelé maédszert kifejlesztenilk a nanocso-
vek szelektdldsdra. Az un. ,konstruktiv destrukci¢”
modszerének a lényegét a 11. dbra mutatja. Az oxidalt
sziliciumszeleten fekvé sokfali nanocsoveken (fent) és
egyfalt nanocsé-kotegeken (lent) keresztil arany fém-
kontaktusokat alakitanak ki. A szilicium gate-elektréda
segitségével , kikapcsoljak” a félvezetd tulajdonsagu na-
nocsovek vezetését a kontaktusok kozott (lezérjak a |, ki-
uritéses” CNTFET-eket). A kontaktusok kozotti esetle-
ges félvezeté CNT-k tehat a tovabbiakban nem vezet-
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11. dbra Az IBM kutatdi éltal kidolgozott uUn. , konstruktiv destruk-
ci6” modszerének abrézoldsa egyfalu félvezeté nanocso-
vek kivalasztaséra sokfali MWNT nanocsovekbdl (fent) és
egyfali SWNT nanocsé-kétegekbdl (lent). Az oxidalt szilici-
umszeleten fekvé sokfali nanocséveken és egyfalt nano-
cs6-kotegeken keresztll arany fémkontaktusokat alakitanak
ki. A félvezeté nanocsovek kikapcsoldsa utan adott feszdlt-
ségrél aramot kényszeritenek a fémes CNT-ken keresztll,
ami ezek fokozatos letorését, ill. megszakitdsat eredmé-
nyezi. Az als6 gorbén jol kovethetd az d&ram idéfliggd alaku-
lasa egy-egy héj eltavolitdsa utan. A felsé képen az eljaras
vézlata mellett a SEM képen jol lathaté a végeredmény is.

nek, csupan a fémes CNT-k. Adott feszlltségrél ezeken
keresztll aramot kényszerithetnek. Bar a nanocsoévek-
ben elérheté maximalis drams(riség szdzszorosa a fé-
mekben mért maximalis értéknek, levegében elég ma-
gas aramértéknél azonban a nanocsé oxidalodik és meg-
szakad. Ezzel a mddszerrel héjanként adott energia-
mennyiség befektetésével (Id. |épcsds aramfelvétel
a fokozatos letorések soran) eltavolithatok a kilsé fé-
mes CNT-k a MWNT-ban, ill. szelektiven kiiktathatok az
SWNT kotegben. Ezeket a Iépéseket, ill. a kapott ered-
ményt szemlélteti a 11. dbra vazlata és SEM felvétele.
A hatramarado félvezetd jellegi nanocsovek mar hasz-
nalhaték molekuléris eszkozok, ill. logika kialakitaséara.
S6t mi tébb, mdd van a megfelelé sdvszerkezetd, tilos-
sav szélességli nanocsovek kivalasztasara is. Koztudo-
maésu, hogy a tilos sdv a nanocsé atmeérdjevel forditottan
aranyos. Ezért , kivllrél befelé haladva” egyre nagyobb
savszélességl molekularis félvezetével van dolgunk.
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Logikai alapkapcsolasok szén nanocsoves
tranzisztorokkal

Egy-egy CNTFET a félvezeté nanocsével egy molekula-
ris eszkozt testesit meg. A delfti kutatoknak Al vezeté-
keket és a rajtuk képzddé oxidot hasznalva gate elektré-
da-szerkezetként a rajuk fektetett nanocsé-molekulaval,
a rajtuk kialakitott arany kontaktusok kozott sikerult >10-
szeres erdsitésd, a be- és kikapcsolt allapot kozott
>100.000-szeres ellendllasaranyt realizald CNTFET-etket
el@allitaniuk (12. dbra) [3]. Kllsé ellenallasokat hasznalva
terhelés gyanant, ezekkel a 13. dbran bemutatott alap-

12. abra CNTFET szerkezet kialakitasa oxidalt sziliciumon futtatott
Al vezetéken a rajta képz6d6é aluminiumoxidot hasznélva
gate elektrodaszerkezetként arany kontaktusok kozétt. Fent
a szerkezet nagyfelbontasu pasztazé elektronmikroszképos
képe, lent a térvezérelt eszkdz vazlata. A be- és kikapcsolt
allapot kozott >100.000-szeres ellenalldsaranyt kaptak [3].

kapcsolasok (inverter, NOR kapu, sztatikus RAM cella,
gyUrUs oszcillator) is demonstralhatdva valtak [3].

Intermolekularis integracio

Az IBM-es kutatodk a fentebb leirt szelekcids eljarasuk-
kal szintén inverter alapu logikai kapcsolasokat céloz-
tak meg, viszont a CMOS m(ikoédéssel analég modon.
Ehhez az eddigi p-csatornds eszkdzok mellett n-
csatornas eszkozt is eld kellett allitaniuk. Bar az 6sszes
laboratoriumban megvalésitott félvezeté eszkdz alap-
vetéen lyukvezeté volt, a CNTFET a nanocsé elektro-
pozitiv elemmel (pl. K-mal) adalékolas réven n-csator-
nassa tehetd. Miért lenne azonban intrinsic tulajdonsa-
ga a félvezeté nanocsének a lyukvezetés? Vakuumban
torténé hdkezeléssel sikerllt is a kezdetben p-tipusu
molekulat folyamatosan n-tipusiva tenni, vezérelhetd
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13. bra CNTFET logikai kapcsolasok kiilsé terhel6ellenallasok felhasznalaséaval. A logikai alapkapcsolésok, inverter, NOR kapu, sztatikus
RAM cella, 3 fokozatl gydiris oszcillator mikodése a megfelelé diagramokon kévetheté nyomon [3].

modon beéllitva az 0Osszes kozbensé ambipolaris
(elektron és lyukvezetési) allapotat. Ezzel nyitva allt az
Ut a komplementer eszkdzok kialakitdsara akar egyet-
len kdzds szubsztraton. Ezeket a p- és n-csatornas
CNTFET-eket Un. intramolekularis logikai kapcsolasba
lehet integralni.

A 14. a. dbra Ipg=f(Vg) karakterisztikai mutatjdk az
eredetileg p-csatornas CNTFET metamorfézisat egy
rovid 400°C-os vakuum-hdékezelés utan. A pozitiv gate-
feszlltség hatdsara immaron elektronaram folyik, és a
csatorna negativ gate-fesziltséggel zarhaté le. A folya-
mat oxigénben megfordithatd, azaz az eszkdz ismét
lyukvezetévé tehetd. Természetesen mikodés kdzben
stabilan és folyamatosan biztositani kell vagy az egyik,
vagy a masik allapotot, ami az elektronsugaras reziszt-
anyagként koézismert polimer, PMMA bevonat alkalma-
zasaval megoldhaté. Ezzel az anyaggal bevont CNT
vakuumos hékezelés esetén n-vezetévé tehetd, de
alatta alacsony nyomasu oxigénben nem konvertalodik
a vezetés tipusa, szemben a fedetlen nanocsoévekével.
igy szelektiv médon lehet azonos lépéssorral (vakuu-
mos hoékezelés, majd oxigénes temperalas) mindkét
komplementer CNT-t létrehozni egy szeleten, ami az
intermolekuldris logikai integrdcio alapja lehet. Mig
a kaliumos adalékolas a Fermi szint helyzetét valtoztat-
ja meg a szerkezetben, az oxigén hatésa inkébb a kon-
taktusok allapotat befolyasolja, mintsem un. ,tombi”
adalékolo hatast valt ki.
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Intramolekularis integracio

A CNTFET-es integréacioval elérheté optimalis komp-
lexitds az lenne, ha egyetlen molekulén belliil lehetne
a logikai alapkapcsolatokat, ill. komplex atmeneteket
kialakitani. Ez az intramolekuléris, valoban molekula-
szintd integraciod!

A 14. c. abrén lathat6 az IBM csoport eljarasa en-
nek megvaldsitasara. A képen egyfall nanocsoé-
koteg lathaté 3 arany vezetékre fektetve. Ez két
sorbakapcsolt CNTFET-nek felel meg. A teljes fell-
letet borit6 PMMA rétegbe elektronsugaras litogra-
fiaval ablakot nyitottak gy, hogy ezen at kaliummal
adalékolhatéva valjék az egyik ,csatorna”, azaz a
nanocsé-molekula egyik fele. Az n-tipusu adaléko-
last ugy allitottak be, hogy a p- és az n-csatornak ki-
nyitdsdhoz szlikséges klszobfeszlltség mege-
gyezzék. Ez a relativ kiiszobfeszlltség-pozicié az
adalékolas szintjével igény szerint optimalisan val-
toztathato, amit a 15. b. dbrdn bemutatott éles
inverter-atmenet igazol. Az inverter erdsitése 1,6,
azaz képes egy masik inverter vagy gyUrldsoszcilla-
tor meghajtasara is.

Még tovabbi lehetéségeket rejt magaban az intra-
molekuldris integracid azzal, hogy elvileg két eltérd
tulajdonséagu, pl. két fémes, vagy két kilonbozé tilos-
savu félvezeté vagy egy vezetd és egy félvezetd
nanocsé is 0sszekapcsolhatd azonos molekulan belil.
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14. dbra Az IBM csoport eljarasa komplementer CNTFET-ek megvalositdsara d;=1,4nm atméréji egyfali SWCNT félvezeté nanocsdveken,
melyek savszélessége E =0,6eV. Az (a) &bra Ips=f(V¢) karakterisztikdi mutatjék az eredetileg p-csatornas CNTFET atalakulésat révid
400°C-os vakuum-hékezelés utan. A folyamat a (b) dbra szerint oxigénben megfordithaté (lyukvezetés), kivéve a PMMA réteggel vé-
dett eszkozt. A (c) dbra egy p- és n-csatornés eszkoz felhasznalasaval felépitett intramolekularis komplementer invertert mutat,
melynek kimené karakterisztikaja a (d) dbran lathato [2].

W Gain>1

Vour (V)

back gate

15. dbra Az IBM intramolekularis komplementer CNTFET inverter képén (a abra) oxidalt Si szeleten egyfalt nanocsé-koteg AFM képe latha-
t6 3 arany vezetékre fektetve. A két sorbakapcsolt CNTFET kozil a jobboldalit PMMA réteg boritja az oxigénes hékezelés alatt. Az
n-csatorna adalékolasa miatt a p- és az n-CNTFET kliszébfeszlltsége megegyezik. A (b) dbrén az inverter erésitése 1,6, azaz egy to-
vabbi inverter vagy gy(risoszcilldtor meghajtasara is képes [2].
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HIRADASTECHNIKA

Ha az atmeneteket a tokéletes hexagondlis racsok
kozott egy-egy pentagon és hepptagon beiktatasaval
valosithatnank meg, folytonos &tmenetet valdsithat-
nank meg a kilénbozé vezetési mechanizmusok ko-
z6tt. Ezek az 4&tmenetek mar egy teljesen szén-alapu
nanoelektronika alapegységei lehetnek. Mivel a penta-
gon beiktatdsa pozitiv gorbiletet (konkév) okoz, a
hepptagon beiktatdsa negativ (konvex) gorblletet,
ezek az atmenetek egy-egy éles konyoknek felelnek
meg. A delfti csoportban sikerdlt ilyen éles konyokok
elektromos mindsitésével igazolni a Schottky jellegd
egydimenzids dtmenetek kialakuldsat, és egzotikus
tulajdonsagu fém-fém atmenetek létét [3]. llyen konyo-
kokkel felépitheté eldgazd héldzatok lzemszerd |étre-
hozasa viszont csakis valamilyen 6nszervez6dé maod-
szerrel képzelhetd el.

Vannak elképzelések (MIT, Lieber csoport) koncepci-
onalisan eltérd integralt nanocsé-halézatokra vonatko-
zéan is [7]. A nanoméretl keresztsines (cross-bar)
megoldassal mechanikai kapcsolat révén eléalld tarold
csomopontba irndk be az informéciét, ill. annak meg-
szakitasaval torolnék (Id. 16. dbra). A CNT-k mérete
ugyan elvben rendkivdl sirl huzalozast tesz lehetévé,
ugyanakkor az athalldsok miatti stabilitasi kérdések —
nem is beszélve a kielégitéen gyors (mechanikus,
magneses?) programozas oriasi mlszaki nehézségei-
rél —, ma még athaghatatlan akadalyt jelentenek.

Nanotube Computer

16. abra A nanoméret( keresztsines (cross-bar) elképzelés vazlata.
A téarol6 csomopontokba cimzett mechanikai kapcsolat
révén irndk be az informéaciét, ill. annak megszakitdsaval
torolnék [71.

Hol tartunk most?

A nanocsovek nagy tomegl elééllitdsa, mint az el6z6
cikkben is olvashattuk, napjainkban van napirenden.
Barmilyen funkcionalis vagy integralt alkalmazas szem-
pontjadbol azonban csakis olyan CNT novesztési eljara-
sok alkalmazasa képzelhet6 el, melyek viszonylag nagy
feltileten, egyidejileg, rendezett mddon, meghataro-
zott pozicioba és adott irdnyultsdggal képesek a kivant
tulajdonsagu SWNT molekuldkat Iétrehozni. A jelenlegi
hasznalatos egyedi CNT manipuldciés, kontaktalasi és
adalékolasi technikék kizérolag az alapkutatasi fazisban
elfogadhaté és megfizetheté mddszerek.

Hogy a gazdasag milyen gyorsan rémozdul a techno-
l6gia nyujtotta Uj lehetéségekre, azt a Samsung cég tér-
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emisszios képmegijelenitéje példazza. Ebben méar ma is
a szen nanocsovek kivaléd téremisszios és stabilitasi tu-
lajdonséagait hasznéljak ki. A technoldgia roppant egy-
szer(: egy megfelel6 masszaban egyenletesen szusz-
pendaltatott nanocséveket kennek fel a téremisszios
elektrédarendszerre. Nagy valészinséggel igy is lesz
minden képpontban egy megfelel$ pozicidban allo, a fe-
[Uletre kdzel meréleges nanocsd, amelyik az elektrone-
misszié szempontjabol megfeleléen viselkedik. Mind a
hatésfok, azaz a fényeré/fogyasztasi teljesitmény, mind
a megbizhatdsag, ill. varhaté élettartam szempontjabol
ez a termék igérkezik piacvezetének.

Nagyon biztatd kisérletek vannak a nanocsdvek
onszervez8dd, iranyitott novesztésére a feliletre meré-
legesen, de azzal parhuzamosan is, pl. két, a fellleten
kialakitott elektroda kdzott. El6bbi eredményeket, a na-
noméretl fém katalizdtorszemcséken kémiai gézfazisu
eljarassal plazmasan novesztett nanocsoveket maris
alkalmazza a mikrorendszertechnika. A CNT tik
(unikalis hossz/keresztmetszet aranyuk miatt) a paszta-
z6 mikroszondés tlik hegyén nem csak a laterdlis felbon-
tést novelik meg, hanem mély barazdak alakhi letapo-
gatasat is lehetévé teszik (17. dbra). Raadasul j6 vezetdk
lehetnek STM alkalmazésokban, ill. szerkezetlk igény
szerint modosithatd specialis alkalmazasok szaméra.

17. dbra Péasztaz6é mikroszondéas tlk hegyén novesztett szén nano-
csovek a pasztdzd modszerek felbontdsanak javitasara.
Nem csak a laterdlis felbontast ndvelik meg, hanem mély
barézdéak alakh(i letapogatésat is lehetévé teszik [7].

Bar a terllet rendkivil intenziven kutatott, és napon-
ta jelennek meg Uj mérfoldkovet jelentd eredmények,
megoldast ezen a terlleten is nagy valdszinlséggel
csak az interdiszciplindris megkozelitéstdl varhatunk.
A molekuléris elektronika a szervetlen szén nanocso-
vek esetében sem fogja tudni nélkllozni azt az évmilli-
6s evollcié sorén a természetben felhalmozott tudést,
ami az él6 bioldgiai szervezetek mikddésében testesdl
meg. A konstruktiv, alulrdl épitkezés alapfeltétele az
énszervezé reprodukcicképesség. Ebben a vonatko-
zdsban a szervetlen nanoelektronika is a bioldgia segit-
ségére lesz utalva. A fent targyalt mikro- helyesebben
nanoelektronikai alkalmazasok mindazonaltal a gyakor-
lat szaméara még tavoli, bar igéretes lehetéségként
szerepelnek csupan. Korunk legkiforrottabb ipara, a szi-
licium alapd  mikroelektronika —méretcsokkentett
CMOS tranzisztorainak tehat a CNTFET-ek még belat-
hato ideig nem lesznek konkurensei, ezért egyelére
nem is jelenthetnek alternativat vele szemben. Nagy
orominkre szolgél, hogy szerény eszkozeinkkel az
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MTA Mliszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéinté- | 3.  http://www.mb.tn.tudelft.nl/nanotubes.html (Delft,

zetben is folyik olyan CNT kutatds, ami szép kezdeti Dekker csoport)
eredményekkel j6 alapot szolgéltat a nanotechnolégia | 4.  http://www.lassp.cornell.edu/lassp_data/mceuen/
irdnyaba torténd tovabblépésre [8]. homepage/welcome.html (Cornell, McEuen Lab)

5.  http://nlpgw.jst.go.jp/ (NEC, lijima Group)

Tovabbi informaciok beszerezhetdk az alabbi hon- | 6. http://www.ruf.rice.edu/~smalleyg/ (Rice, Smalley

lapokrol: Group)

1. http://www.pa.msu.edu/cmp/csc/nanotube.html 7.  http://cmliris.harvard.edu/html_natalya/research/
(The Nanotube Site linkekkel) research.htm (Harvard, Lieber csoport)

2. http://researchweb.watson.ibm.com/nanoscience/ 8. http://www.mfa.kfki.hu (MTA MFA, Gyulai J.-Bir6 L.
nanotubes.html (IBM, Avouris csoport) csoportja)

Adr

A rEVOLUTION Software kozleménye

A BellResearch piackutato legfrissebb adatai szerint a 180.000 mikrovallalkozas (1-10 f6) 30%-a a kereske-
delemben, 40%-a pedig a szolgéltatasok terén mUikodik, azaz 70%-uk éppen olyan tevékenységet folytat,
amelyben az tgyfelek és partnerek nagy szama miatt indokolt lenne a modern Ugyviteli szoftverek hasznéla-
ta. Ugyanez az arany a 10 fénél tobbet foglalkoztaté cégeknél 23-, illetve 15 szézalék, tehat itt is jelentds.

A kis- és kozépvaéllalatokra a jelenleginél nagyobb figyelmet kellene forditani, mert ezek — informatikai fej-
lesztésekkel javithato — életképessége, versenyképessége és jovedelem-termelé képessége fontos tényezd
a hazai gazdasag novekedésében is. Az ligyviteli szoftverek szélesebb korl elterjedésében az is fontos té-
nyezd, hogy a vezetdk eljussanak ahhoz a dontéshez, hogy cégiik szamara egy informatikai rendszer beveze-
tése sziikséges-e. Ehhez tobb piaci informaciéra és alaposabb tajékoztatésra lenne sziikség, kilonds figyel-
met forditva arra, hogy a dontéshozdknak nem elsésorban részletes technikai paraméterekre, hanem gazda-
sagi tipusu hattérinforméciodkra van szlksége.

Az Ugyviteli feladatok elldtdsahoz sziikséges szoftver kivélasztdsakor meg kell hatdroznunk azokat az igé-
nyeket, amelyek kielégitését a szoftvertél varjuk. Ehhez a kezdeti |épéshez érdemes szakember segitségét
kérni, de alapos munkaval a cég vezet6i vagy szakemberei is dtgondolhatjak a belsé folyamatokat, mert e
munka sordn sokszor — fliggetlenil a szoftvervasarlasi szandéktoél — olyan felismerésekre juthatunk, amelyek
révén a folyamatok racionalizélasaval mar énmagéban javithaté az lzletmenet hatékonyséaga.

El6szor az egyedi és késztermék kozott kell valasztani. Az egyedi fejlesztésl szoftverek dragak, megvasarol-
ni csak akkor érdemes, ha az igényelt funkciok tobbségének olyan specialis elvarasokat kell kielégiteni, amelyek
nem szerepelnek a mindennapi gyakorlatbdl szerzett tapasztalatok alapjan kifejlesztett kész alkalmazasokban.
A masik oldalon a ,kész" szoftverek allnak, amelyekben megtaldlhatéak az alapfunkciok, de az alacsonyabb ar
fejében sokszor kompromisszumra van szlikség, a specidlis elvarasok kielégitése ezeknél nem lehetséges.

A rEVOLUTION Software fejlesztéi tapasztalata azt igazolja, hogy a véllalatok tulnyomo tobbsegénél a cég
mUkodése valodjaban nem egyedi, ezért érdemes inkabb a folyamatokat moédositani, standardizalni, mintsem
néhany specialisnak hitt folyamat miatt egyedi rendszert fejleszteni.

A harmadik lehetéség a két el6z6 megoldas Gtvozete — amelyet altaldban kevésbé vesznek igénybe a cé-
gek — az, hogy kivélasztanak egy, az alapvetd igényeinek megfeleld szoftvert, és a termék gyartdjaval elvé-
geztetik az egyedi elvarasoknak megfelel6 valtoztatasokat. igy, egyedi fejlesztéssel kiegészitve a cég mérsé-
kelt aron jut olyan alkalmazéshoz, amely tejles mértékben kielégiti elvarasait.

A hazai piacon a kis- és kozépvallalatok szamara egyre tobb kategoridban taldlhatok elérhetd aron hazai fej-
lesztésl Ugyviteli szoftverek, az egyszerl szamlazé programoktél a nagyvallalatok szdmara készilt szoftve-
rek minden funkciojat tartalmazé vallalatiranyitasi rendszerekig, de sok tertleten — éppen a keresletrd| hiany-
z6 informéaciok miatt — még nem megfeleld a kinélat. A cégek forgalmatdl, alkalmazottainak és partnereinek
szamatol fliggben szinte minden fejlédésre torekvé véllalkozas szamara elérhetd olyan szoftver — akar egy-
szer(i szdmlazo vagy kisvallalati CRM (lgyfélkezelé) program — amely hozzajarulhat a teljes m(kodés vagy
egy-egy funkcié fejlesztéséhez.

A hazai kérnyezetben fejlesztett szoftverek elénye, hogy a térvényi és jogszabalyi eléirdsoknak maradék-
talanul megfelelnek, és kovetik ezek moédositasait. E szoftverek rovid idén belll megtérilnek. A modern
szoftverek alkalmazaséaval a csokkend koltségek és az informaciok hatékony felhasznéldsa az életképesség-
hez teremthet alapot.
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