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Biztonsagos és megbizhato
szamitastechnika

A vendégszerkeszto bevezetdje

selenyi@mit.bme.hu

szer hibas mikddése jelentés anyagi kart tud
okozni vagy emberi életeket veszélyeztet. llyen
kiemelten kritikus alkalmazasok, példaul a
— kézuti forgalomvezérlés, vasutbiztositas,
— nagyméretl adatbazisok szervezése, miikddtetése,
— helyfoglal6 rendszerek,
— az intelligens gépkocsi,
— az (rkutatas stb.

A nagymegbizhatésagu rendszerek fogalomkére az
elmdlt néhany évtized alatt a fenti alkalmazasi terile-
teken kidolgozott megbizhat6sag javitdé megoldasok
egylttesébdl alakult ki, és 6sszefogja mindazokat a
modszereket, alkatrészeket és technoldgiakat, amikkel
a mindenkori atlagos alkalmazasokhoz képest megné-
velt megbizhatésagot lehet biztositani.

A cimben szerepl8 két rokon értelm( fogalom — biz-
tonsagos, illetve megbizhaté — a rendszer helyes, vagy
helytelen m(ikédésének két kiilénbéz6 aspektusara
koncentral. Egy rendszer akkor megbizhatd, ha nagy
valdszinliséggel helyesen mikdédik, és akkor biztonsa-
gos, ha elromlas esetén sem okoz katasztrofalisan nagy
bajt. Példaul a liftek (altalaban) megbizhatatlanok, mert
sokszor elromlanak, de biztonsagosak mert hiba ese-
tén (altalaban) nem okoznak katasztréfat. Mindket faj-
ta biztonsagi tulajdonsag tervezhetd, ehhez nydjtanak
alapot a nagymegbizhatésagu rendszerek..

K 6zismertek olyan alkalmazasi terlletek, ahol a rend-

A megbizhatésag névelésének alapvetd két dtja:
— A nyers er6 modszere, amikor kilénlegesen megbiz-
hat6 alkatrészekkel és technoldgiakkal dolgozunk.
— A rendszertechnikai modszer, amikor adott tulajdon-

sagu alkatrészek specidlis 6sszekapcsolasaval — te-
hat rendszertechnikai Gton — javitjuk a teljes rend-

szer megbizhatésagat. Ebben az esetben tehat a

rendszer jobb, mint az alkatrészei. A megbizhaté-

sag ndvelésének rendszertechnikai utjat nevezik hi-
bat(ir6 megoldasnak (angolul: fault tolerant system,
fault tolerant computing).

A nyers er6vel tehat a hiba keletkezésének valészi-
nliségét kivanjuk csdkkenteni, mig a hibatliréssel azt
prébaljuk elkerilni, hogy a rendszer belsejében kelet-
kez6 hiba(ok) kijusson a rendszer kimenetére, azaz a
felhasznaldi szinten hiba(jelenség) legyen.

A mai informatikai-szamitastechnikai vilagban a meg-
bizhatésag két pillére — a megbizhaté alkatrész és a hi-
bat(iré rendszertechnika — mindig egytt van, de id6rél
idére fontossaguk, fejl6désiik ritmusa valtozik, a szakma
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az id6k soran hol az egyik, hol a masik oldalt hangsu-
lyozza és fejleszti. Jelenleg a hibatlirés hangsulyozasa
latszik er8sebbnek, azaz annak a folyamatnak vagyunk
vagy lesziink tanui, amikor a hibat(rd rendszertechni-
ka, a kiilénb6z6 hibatlré megoldasok mar nem csak e
bevezet6ben emlitett killénleges alkalmazasokban je-
lennek meg, hanem bevonulnak a hétkéznapi alkalma-
zasokba is.

Arrél van ugyanis sz6, hogy a hétkdéznapi informati-
kai-szamitastechnikai rendszerek is (bellilrél nézve) egy-
re komplexebbek lesznek és ezek a nagy rendszerek
elviselhetd koltségl atlagos alkatrészekbdl felépitve csak
akkor tudnak mar m(kédni, ha példaul hibavédé kédo-
kat, belsé ellen6rzéseket, tartalék egységeket stb. —
Osszefoglaléan hibatlir§ megoldasokat — tartalmaznak.

A hibat(rd rendszerekre vonatkoz6 ismeretek ma és
a kdzeljov6ben mar nem csak a kilénleges alkalmaza-
sokkal foglalkozo kevesek sziikséges ismeretei, hanem
az informatikai-szamitastechnikai vilag altalanos meto-
dikajanak részei.

A nemzetk6zi szakmai életben az utdbbi tiz évben
jelentds hangsulyt kaptak a biztonsagos, a szolgaltata-
sokat megbizhaté médon nyujté szamitastechnikai rend-
szerek felépitésének altalanos kérdései. A Dependable
Computing elnevezéssel 6sszefogott szakterlletnek
egyre tobb rangos konferenciaja van és 2004-ben az
IEEE is elinditotta Dependable and Secure Computing
cim folyoirat-sorozatat.

A hazai tudomanyos életben is koran felismertlk a
szolgaltatasbiztos szamitastechnika fontossagat. A ha-
zai eredmények nemzetkdzi elismertségét bizonyitja,
hogy idén aprilisban a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és Informacids
Rendszerek Tanszéke rendezi meg az 6t6dik eurdpai
szakkonferenciat, a Fifth European Dependable Com-
puting Conferrence-t. Az e szamunk megjelenése el6tt,
— aprilis 20-22. kdzott — megtartott konferencia részle-
tes anyaga megtalalhaté a http://sauron.inf.mit.ome.hu
/EDCC5.nsf webcimen.

A Hiradastechnika folyoirat e havi szamaban f6ként
az informatikai rendszerek megbizhatésagahoz kap-
csolédo cikkek szerepelnek. A valogatasok a hazai
szolgaltatasbiztos szamitastechnika muivel6i kdzul két
nagy mdhelyre, a BME Méréstechnika és Informacios
Rendszerek Tanszékre, valamint a Széchenyi Istvan
Egyetem Informatika Tanszékre alapoznak.

Dr. Selényi Endre




Szoftverrendszerek tesztelési modellje
DR. SzIRAY JOZSEF
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Kulecsszavak: szoftvertesztelés, verifikacio, validacio, hihamodellek, formalis modszerek

A cikk komplex szoftverrendszerek tesztelésének altalanos szempontjaival foglalkozik, a hangsulyt a biztonsdgkritikus szami-
togéprendszerek szoftverjére helyezve. El6szér a szamitasba veendd szoftver hibakat ismerteti, majd ehhez kapcsoléddan a
verifikdcio és validacié feladatait. Ezt kévetéen egy altalanos leképezési séma kerliil ismertetésre, amely egy adott szoftver
bemeneti és kimeneti tartomdnya k6zétti egy-egy értelmi kapcsolat leirasara szolgal. Erre a sémdra egy tesztmodell éplil,
amely tartalmazza a kiilénbéz6 hibaosztalyokhoz tartozé tesztinputokat.

A kdzolt tesztmodell magéban foglalja mind a verifikaci-
0s, mind pedig a validaciés folyamatokat. A modell je-
lent6sége abban all, hogy megkdnnyiti a vilagos meg-
kllénboztetést a verifikacids és validacids tesztek ko-
z06tt. Mindez a tesztek megtervezésének és kiértékelé-
sének folyamataban bizonyul fontosnak és hasznos-
nak, mivel a két tesztelési feladat egymastol Iényege-
sen eltér6 megkdzelitést tesz szikségesseé.

A cikk befejez6 része azt az esetet vizsgalja, amikor
a szoftvert formalis médszerek alkalmazasaval tervez-
ték meg. Ebben a részben targyalasra kertlnek a for-
malis mddszerek alkalmazasanak kévetkezményei és
problémai, valamint a modszereknek a verifikaciéra és
a validacidra val6 hatasa.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a komplex szoftverrendszerek megbiz-
hato Uzemeltetése, felhasznalasa szigoru kévetelme-
nyeket tdmaszt a fejlesztéslkre vonatkozdan. Ebbe
szorosan beletartozik az a minéségbiztositasi techno-
I6gia, amely a teljes fejlesztési folyamatot végigkoveti,
a specifikacié6 megadasatél a kész rendszer (izembe
helyezéséig [1-3]. A minGségi és megbizhatdsagi kdve-
telmények kielégitése szikségessé teszi azt, hogy a
szoftvert Ugynevezett verifikdcios és validacios eljara-
soknak vessiik ala [1-7]. A verifikacidban az egyes fej-
lesztési fazisok kozotti 6sszhang ellenérzése a feladat,
mig a validacidval a végs6 rendszer ellendrzésére ke-
ril sor, annak eldéntésére, hogy az mennyire felel meg
a felhasznald altal el6irt kovetelIményeknek.
A verifikalasi-validalasi tevékenység pontos végre-
hajtasa a kdvetkez6 f6bb elénydkkel jar:
+ Segit annak eldéntésében, hogy elkezdhetjlk-e
a fejlesztés soron kdvetkezd fazisat.
* A fejlesztési folyamat korai szakaszaban mutathat
ki problémakat, hibakat.
* A szoftver minéségére, megbizhatésagara vonatko-
z6an mindvégig tdmpontokat, adatokat szolgéltat.

+ Kimutathatja mar koran azt is, hogy a szoftver

nem teljesiti a kévetelményeket.

Mindez a szoftver el6re megtervezett ellenérzésé-
vel, intenziv tesztelésével kell hogy jarjon az egyes fa-
zisokban. Jelen kdzlemény olyan moédszerekkel fogla-
kozik, amelyek a szoftver verifikalasaval és validalasa-
val kapcsolatosak, ahol a tesztelés mindkét tevékeny-
ség integrans része. Itt a hangsulyt az igynevezett biz-
tonsdgkritikus szamitégéprendszerekre helyezzik [3,7-
9], ahol a legfontosabb kritérium a biztonsagos muko-
dés, az élet veszélyeztetése nélkiil, valamint nagyobb
természeti vagy anyagi kar okozasa nélkil. Az ilyen tipu-
sU szamitd rendszert azért vettik itt szamitasba, mivel
ez igényli a legalaposabban tervezett és végrehajtott el-
jarasokat, mas egyéb rendszerekkel dsszehasonlitva.

A cikk egy tesztmodellt mutat be, amely egy leképe-
zési séman alapul. A séma a bemeneti és kimeneti tar-
tomanyok kozétti egy-egy értelmd leképezést irja le,
egy adott szoftverrendszerre vonatkozéan. Ebbe a
tesztbemenetek és a hibaosztalyok szintén beletartoz-
nak. A tesztmodell mind a verifikaciés, mind pedig a va-
lidacios sémakat is magaban foglalja. A modell jelent6-
sége abban all, hogy megkdnnyiti a tiszta kiilénbség-
tételt a verifikacids és a validacios tesztek kdzott, ami
fontos és hasznos a teszttervezés és a tesztkiértékelés
soran. Végezetiul a formdlis médszerek szoftverterve-
zési felhasznalasanak kdvetkezményeivel és problé-
maival foglakozik a cikk.

2. Hibamodell és alapfogalmak

A szoftverhibak alapvet6 sajatsaga, hogy a miikoédés
teljes idGtartama alatt jelen vannak. A kérdés az, hogy
a hatasuk miként nyilvanul meg a kiildnb6z§ szituaciok-
ban. A hibaknak két alaposztalyat kiilénbdztetjik meg:
a) Specifikacios hibak: Azok a hibak, amelyek a
fejlesztési ciklus kezdetén képzddnek, és a szoftver té-
ves mikddésében nyilvanulnak meg azaltal, hogy nem
teljeslilnek a valds felhasznal6i kévetelmények. A téves
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m(ik6dés tag értelemben tekintendd: Egyarant kovet-
kezménye lehet a hibas, a hianyos, valamint a kdvet-
kezetlen, ellentmondast tartalmaz6 specifikalasnak.
Ezt a kategdriat nevezhetjik még kiilsé vagy felhasz-
naldi hibanak is.

b) Programozasi hibak: Azoknak a hibaknak a szé-
les kore tartozik ide, amelyeket a programozdk kdvet-
nek el, az eléz6leg mar specifikalt szoftver tervezési és
kdédolasi folyamataban. Ennek a kategérianak masik szi-
nonimai: belsé vagy fejlesztési hibak. Néhany lehetsé-
ges hibatipust ezekbdl az alabbiakban sorolunk fel:

— hibas funkciételjesités,

— hianyzé funkciok,

— adatkezelési hibdk az adatbazis elérése soran,
— kezdési és befejezési hibak,

— hib&k a felhasznaléi interfészben,

— hatarértékek ala vagy folé kertlés,

— kodolasi hiba,

— algoritmikus hiba,

— inicializalasi hiba,

— a vezeérlési folyamat hib3ja,

— adatatviteli hiba,

— input-output hiba,

— programblokkok koz6tti versenyhelyzet,
— programterhelési hiba.

A kivalasztott hibamodell nagymeértéekben meghata-
rozza azokat a raforditdsokat, amelyeket a tesztelési
folyamatok megtervezésében és végrehajtasaban kell
kifejteni [10-13].

A legfontosabb mérlegelési szempontok:

» Lehet6ségek a teszttervezés megvaldsitasara,

a koltségek figyelembevételével.

+ El6zetes ismeretek azokrol a hibajelenségekrél,
melyek az adott fejlesztési technikahoz kapcsoldédnak.

* A rendelkezésre all6 hardver- és szoftvereszkdzdk
szolgaltatasi kore és teljesitménye.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan allithatd, hogy a
teljes fejlesztési kdltségek mintegy 50%-at teszik ki a
tesztelési kdltségek. Ez magaban foglalja tesztelési fo-
lyamatok megtervezését és végrehajtasat is. A szoft-
ver-technoldgia fejl6désével a rendszerek mérete és
bonyolultsdga egyre ndvekszik. Ennek kovetkezmé-
nyeként alland6 igény mutatkozik arra, hogy Ujabb és
hatékonyabb tesztelési moédszereket és eszkdzoket
dolgozzunk Ki.

A szoftverfejlesztésben fontos kdvetelmény a teljes
folyamat konzisztens moédon valé végigvitele. Az egyes
fejlesztési allomasok eredményei sajat megjelenési for-
maval rendelkeznek. A folyamat helyes végigvitele meg-
kéveteli, hogy az egyes reprezentacidk kézoétti dssz-
hang bizonyitasat. Végil is, azt kell bizonyitani, hogy a
végs6 szoftver termék szaz szazalékig megfelel a kiin-
dulasi specifikacidnak. Ennek a bizonyitasi folyamat-
nak a megvalositasa oly modon térténik, hogy az egy-
mast kézvetlenil kdvetd fejlesztési fazisok kdzotti dssz-
hangot bizonyitjuk Iépésenként. Ha egy fazisnal disz-
krepancia mutatkozik, akkor azt addig kell médositani,
amig az nem harmonizél az el6z6 fazissal. A leirt tevé-
kenységet, amelyben két egymast kdvetd fazis kdzotti
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ekvivalenciat bizonyitjuk, verifikaciénak nevezzik. En-
nek pontosabb definicidja a kdvetkezd:

Verifikacio: Az a folyamat, amelyben igazoljuk, hogy
a szoftver egy fejlesztési fazisban teljesiti mindazokat a
kévetelményeket, amelyeket az el6z8 fazisban specifi-
kaltunk.

A lépésenkénti verifikdlas elvileg elegendd az ekvi-
valencia igazolasara a kiindulasi és a befejez6 fazis ko-
z6tt. Mindazonaltal, mivel a teljes folyamat altalaban nem
egzakt, vagyis nem biztosit abszolit bizonyitast egyik
Iépésben sem, egy kiilén 6nallo végsé verifikdcidra is
szlikség van, amit a specifikacio és a végtermék kdzott
hajtunk végre.

Masfel6l nézve, ennél a pontnal meg kell jegyez-
niink, hogy a verifikacios folyamat tokéletes megvaldsi-
tasa sem garantalna a vegtermék tokéletes hasznalha-
tésagat. Mindaz, amit garantalni lehet, a kiindulasi spe-
cifikacioval valéd ekvivalencia teljeslilése. Abban az
esetben, ha hiba vagy tékéletlenség volt a specifikaci-
oban, a végtermék nem fogja kielégiteni a felhasznal6i
kévetelményeket. Emiatt sziikség van még egy kilén
vizsgalati folyamatra is, amiben a terméket az eredeti
rendeltetése szempontjabdl ellendrizziik. Az ilyen jelle-
gl bizonyitasi folyamatot validdcidonak nevezzik. En-
nek definicidja a kdvetkez6:

Validacio: A szoftvernek olyan vizsgalata és kiérté-
kelése, amiben meghatarozzuk, hogy minden szem-
pontbdl teljesiti-e a felhasznaldi kévetelményeket.

Egy biztonsagkritikus rendszer esetben a kdvetke-
z06ket kell bizonyitani:

— funkcionalisan megfelel6 mikédés,
— megfelel6 teljesitmény,
— a biztonsagi kévetelmények kielégitése.

A tokéletlen specifikalas kévetkezményeként legin-
kabb a biztonsag lesz veszélyeztetve. Mindezek utan,
a végsé validacids eljarasban azt kell eldénteni, hogy a
teljes rendszer biztonsagos-e vagy sem. Ha valamilyen
probléma adodik, akkor vissza kell térni a kezdeti spe-
cifikacidhoz, és mddositani kell azt. A modositas azzal jar,
hogy Ujra kell tervezni a rendszert, a szlikséges valtoz-
tatasok végigvitelével, minden egyes verifikacids fazist
elvégezve, masrészt (j validalasra is sort kell keriteni.

A verifikacio és validacio egylitt kezelendd, teljes dssz-
hangban. Ezt a tényt a széles kérben elterjedt ,V&V” el-
jaras elnevezés is kifejezi [3]. A két fogalmat azonban
néha 6sszekeverik, annak ellenére, hogy Iényegesen el-
tér6 tevékenységeket jeldlnek. A verifikacié annak elle-
nérzése, hogy a program megfelel-e a specifikacidjanak.
A validacid pedig annak eldéntésére iranyul, hogy a meg-
valositott program teljesiti-e a felhasznalé elvarasait.

A két tesztelési feladat egymastol lényegesen elté-
r6 megkdzelitést igényel. A verifikacié esetében a tesz-
teknek az el6allitott, rendelkezésre all6 megjelenési
formak koz6tti ekvivalenciat kell igazolniuk. Ehhez sz&-
mos jol bevalt teszttervezési mddszert tudunk felhasz-
nalni [1,2,10-12]. A validacids tesztek eléallitasakor vi-
szont arra kell térekedni, hogy egy biztonsagkritikus
rendszert tdbbféle komplikalt miikédési helyzetbe hoz-
zunk, ellenérzendd, hogy az mindegyik helyzetben ki-
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allja-e a prébat, és nem okozhat karokat [3,7,8]. Az
ilyen tesztek képzéséhez a felhasznalasi cél, valamint
a biztonsagossag elérése ad Utmutatot.

3. Verifikacios és validaciéos modell

Amint mar deklaraltuk, a szoftverhibak a programozas
soran alakulnak ki, illetve hibas vagy nem teljes speci-
fikaciobol szarmaznak. Az els6 kategéria a nem megfe-
leld fejlesztési folyamat kbvetkezménye, a masodik pe-
dig a vegsé felhasznalasi kdvetelményekkel valé 6ssz-
hang hianya. A kdvetkezdkben ezt a két kategoriat
rendre fejlesztési hibanak, illetve felhasznaldi hibanak
fogjuk nevezni.

A szoftverhibak a program helytelen mikédésében
nyilvanulnak meg, amikor a hibas kédszegmens végre-
hajtasara keril sor, annak a bemeneti adathalmaznak
a hatasara, amely el6hozza az adott hibat. Ugyanak-
kor a kéd tébbi része mar jél mikddhet mas bemene-
tekre nézve. Egy szoftverrendszert olyan egységnek
tekinthetlink, ami egy bemeneti halmazt egy kimeneti
halmazra képez le. Egy rendszernek nagyon sok be-
meneti értéke lehetséges. Az egyszerlség kedvéért
a bemeneti értékek kombinacidjat és szekvenciajat
egyetlen bemeneti elemnek fogjuk tekinteni. A beme-
netei értékekre adott valaszértékek képezik a kimeneti
értékek halmazat.

Legyen a szoftver dsszes lehetséges bemeneti ér-
tékének halmaza INPD (input domain, — bemeneti tar-
tomany), és az dsszes lehetséges kimeneti valasz hal-
maza OUTD (output domain, — kimeneti tartomany). Ez-
zel az INPD-nek a szoftver altal térténé leképezését az
OUTD-re a kovetkez6 formaban fogjuk definialni:

1. abra Szoftver-leképezési séma hibak esetén

SWM (INPD) = OUTD. (1)

Az (1) relacié azt jelenti, hogy a rendszer mikddési
tulajdonsagai, vagyis az SWM leképezés (software
mapping), hatarozzak meg az INPD és az OUTD elemei
kdzotti megfelelést. A relaciét ebben a formajaban ér-
vényesnek fogjuk tekinteni a szoftverfejlesztési ciklus
barmelyik fazisaban.

Jeldljik tovabba INER-rel (input errors) azon beme-
neti értékek halmazat, amelyek hibas miikédést okoz-
nak, mig a hibas valaszértékek halmaza legyen OUTER
(output errors). Ezekre a halmazokra a kévetkez6 leke-
pezési relacié all fenn:

SWM (INER) = OUTER. (2

A fenti két leképezés sémajat az 1. abra mutatja be.

Ha a leképezési modelliinkbe bevonjuk a hibafelfe-
dé teszteket, akkor ez az INER és OUTER halmazok
modosulasat fogja eredményezni. Tegylk fel, hogy egy
INERT elnevezési teszthalmaz (input-error tests) alkal-
mas arra, hogy felfedje a még felderitetlen hibak egy
részhalmazat. Ebben az esetben az INERT és INER
szlikségszerlen kdzds elemekkel kell hogy rendelkez-
zenek. Az elvarhat6 kévetkezmény ekkor a felfedett hi-
bak eltavolitdsa. Ez azt jelenti, hogy a javitott szoftver
egy modositott kimeneti tartomanyt fog produkalni, egy
olyan OUTER részhalmazzal, amely mar nem képviseli
tovabb a detektalt és ily mddon eltavolitott hibakat.
Ezek utan a javitott szoftverre vonatkoz6 U] leképezési

¢l4¢0 WM (INER - INERT) = OUTER (3)

lesz, ahol a minusz jel a halmazok kdz6tti kivonast
képviseli. Az ennek megfelel§ leképezési séma a 2.
abran |athaté.

2. abra Leképezési séma tesztelés utan

INPD Bemeneti

tartomany

INER

Szoftver-
rendszer:
leképezés

SWM

OouUTD Kimeneti

tartomany

OUTER

Bemeneti
tartoméany

INERT

INER INPD

Szoftver
rendszer:
leképezés

SWM

Kimeneti
tartomany

OUTER

OouTD
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Ennél a pontnal mar ratérhetiink a verifikacié és va-
lidacié kérdésének vizsgalatara. Itt a kovetkez§ jeldlé-
seket vezetjik be:

* A fejlesztési hibakban megnyilvanulé bemenetek
halmaza: DEFI (development-fault inputs).

Ennek a halmaznak a kimeneti leképezése DEFO

(development-fault outputs).

+ A felhasznal6i hibakban megnyilvanulé bemenetek
halmaza: USFI (user-fault inputs).

Ennek a halmaznak a kimeneti leképezése USFO

(user-fault outputs).

« A fejlesztési hibak detektalasara készitett teszt-
bemenetek halmaza, azaz a verifikacids tesztek
halmaza: VERT (verification tests).

+ A felhasznaloi hibak detektalasara készitett teszt-
bemenetek halmaza, azaz a validaciés tesztek
halmaza: VALT (validation tests).

Miutan megvan az eljarasunk arra, hogy kilénb6z8
input halmazokat output halmazokra képezziink le, al-
talanos modellt tudunk adni a verifikacio és validacio le-
képezési sémajara, egy adott szoftverrendszerre vo-
natkozdan. A leképezési relaciék a kdvetkezbk lesz-

nek: SWM (INPD) = OUTD. )
SWM (DEFI — (VERT U VALT)) = DEFO.  (5)
SWM (USFI — (VERT U VALT)) = USFO.  (6)

A fentiekben az (5) relacié a verifikacids leképezést,
mig a (6) relacid a validacids leképezést fejezi ki. Ezek-
bél a relaciokbdl lathato, hogy (5) a felfedetlen fejlesz-
tési hibakat, a (6) pedig a felfedetlen felhasznaloi hiba-
kat képviseli. A (4), (5) és (6) relacidkat a 3. abra 6ssze-
tett leképezési sémaja mutatja be.

3. abra
Leképezési séma verifikaciéval és validacidval
VERT VALT Bemeneti
USFI tartomany
N\ INPD
N\
Szoftver
{ : i rendszer:
SWM | i i leképezés
Y
DEFO Kimengti
tartomany
USFO
ouUTD
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4. Formalis modszerek hasznalata

A formalis mddszerek matematikai technikat alkalmaz-
nak a szamitégépek hardverjének és szoftverjének
specifikalasaban, tervezésében és analizisében [7,14-
15]. Ismeretes, hogy a biztonsagkritikus rendszerek fej-
lesztésével kapcsolatos problémak egy jé része a spe-
cifikaciés hianyossagokbol ered [3]. A specifikacionak
egyértelm(inek, teljesnek, konzisztensnek és helyesnek
kell lennie. Azok a dokumentumok, amelyek természe-
tes nyelven irédtak, mindig ki vannak téve a félreértés-
nek. Ugyancsak nehéz elérni azt is, hogy ezek a doku-
mentumok a tervezendd rendszer teljes és helyes leira-
sat képviseljék, vagy még azt is kimutatni, hogy ezek
konzisztensek egymassal.

A formalis modszerek formalis nyelvek hasznalatan
alapulnak, amelyeknek preciz és szigorl szabalyaik
vannak. Ez a sajatsag lehetévé teszi, hogy a specifika-
last olyan médon készitsiik el, amely egyértelmden in-
terpretalhaté. Mindemellett még az is lehet6vé valik,
hogy automatizaltan ellendrizzik a specifikaciét, azzal
a céllal, hogy kihagyasokat és kdvetkezetlenségeket
talaljunk benne, vagyis hogy bizonyitsuk a teljességet
és a konzisztenciat.

Azok a nyelvek, amelyek ezt a célt szolgaljak, a
rendszer-specifikacios nyelv, vagy formalis specifikacids
nyelv elnevezést viselik. Haszndalatuk szamos potencia-
lis elényt kindl a fejlesztési ciklus mindegyik fazisdban
[7,14-21].

Az egyik legnagyobb el6ny az, hogy automatikus
tesztek hajthaték végre az ilyen leiras alapjan. Ez lehe-
téve teszi, hogy szoftver eszkézdkkel ellenérizziink bi-
zonyos hibaosztalyokat, masrészt hogy kilénb6zé lei-
rasokat hasonlitsunk 6ssze annak elddntésére, hogy
ekvivalensek-e. A terv kiilénb6z6 fazisai ugyanannak a
rendszernek a leirdsai, s igy ezeknek funkciondlisan
ekvivalensnek kell lennilik. Ha minden egyes reprezen-
tacio megfeleld formaban késziilt el, akkor kdzo6ttik
egyenként bizonyithat6 lesz az ekvivalencia.

Mint lathatd, ez a folyamat nem mas mint maga a
verifikalas. A 4. abra azt mutatja, hogy minden egyes
transzformaciét annak ellenérzése kdvet, hogy az he-
lyesen hajtdédott-e végre. Ez annak kimutatasat jelenti,
hogy egy adott fazis bemenetét ado leiras funkcionali-
san ekvivalens azzal, ami a fazis kimenetén allt el6.

Idedlis esetben a fent vazolt folyamat transzforma-
ciés eljarasai telies mértékben automatizalva vannak,
emberi beavatkozas nélkil, és mindegyik fazisban hi-
bamentesen hajtédnak végre. Ha ez teljesiil, akkor a
kivillrél szarmazo verifikacios tesztsorozatok teljesen
elhagyhatok lesznek. A tesztmodelliinkben ez azzal jar,

hogy

DEFI = &, VERT = &,

ahol a @ szimbélum az Ures halmazt jeléli. Ha ezt a
két eredményt az (5) relacidba helyettesitjik, akkor

SWM (2 — (2 U VALT)) =SWM (2) =DEFO =2  (7)
adodik.




HiRADASTECHNIKA

Masreszrél, a szoftver kezdeti formalis specifikalasa
mindig kézi Gton toérténik, igy emiatt a tervezeési hibak
sosem zarhatdak ki itt, még akkor sem, ha automatizalt
konzisztencia-ellenérzés all rendelkezésre. Ennek az
oka az, hogy egy konzisztens terv még énmagaban vé-
ve nem garantdlja a felhasznal6i kdvetelmények mara-
déktalan teljesitését.

Hasonloképpen, nincsen garancia a biztonsagi ko-
vetelmények teljes mértéki kielégitésére sem. Kovet-
kezésképpen a kiilsé validacios tesztelés alkalmazasa-
ra mindig szlikség van. A fenti idealis eset figyelembe-
vételével a (6) relacié redukalt alakja a kévetkez6 lesz
(8):

SWM (USFI - (U VALT)) = SWM (USFI - VALT) = USFO.

Végezetil hangsulyoznunk kell, hogy a vazolt elja-
ras nem tekinthet6 csodaszernek. Jéllehet a formalis
modszerek hasznalata szamos elénnyel jar, jelentds
szamu megszoritast is hordoz magaban a fejlesztési
modszerekre nézve. Mivel egy lanc er8sségét a leg-
gyengébb eleme hatarozza meg, a maximalis haszon
elérése érdekében sziikségessé valik a formalis bizo-
nyitasok elvégzése a fejlesztés minden egyes fazisa-
ban. Ez komoly kihatasokkal van a projekten belil alkal-

4. abra Formalis médszerek alkalmazasanak folyamata

Formalis specifikaciok Kr=mm————— A
1
1
1
Y 1
1
Transzformacio és ellenbrzés 1
1
1
1
Y Verifikécio !
_________ J
1. Tervezési fazis
¢---------5
1
1
A 4 1
1
Transzformacié és ellen6rzés 1
1
1
1
\ 4 Verifikacio |
1. Tervezési fazis
¢--------- 9

[ ]
l [ ]
Transzformécio és ellenérzés

Verifikaciod

Végsé tervezési fazis ¢ --------

Lo o o

mazhat6 tervezési modszerekre. A legtébb esetben a
teliesen automatizalt végrehajtas nem alkalmazhato,
igy tovabbra is szlikség van a 6l képzett tervezék szo-
ros egylttmikddésére és beavatkozasara. Jelenleg a
formalis mdédszerek legfébb elénye abban van, hogy a
tervezési és verifikalasi folyamatok nagyobb megbizha-
tésaglu vegrehajtasat teszik lehetévé. A kdvetkez8k-
ben néhany konkrét problémat sorolunk fel a formalis
modszerekkel kapcsolatosan:

1) A gyakorlati alkalmazasok terlletén eddig még
kevés tapasztalat gy(lt 6ssze. A f6 gondot a szamitasi
komplexitas jelenti, amit igen nehéz el6zetesen meg-
hatarozni. A komplexitasra vonatkozéan az tapasztal-
hat6, hogy egyes algoritmusok az NP-teljes feladatok
osztalyaba tartoznak. Mint ismeretes, az NP-teljes fela-
datok szamitasi komplexitdsa olyan, amire varhatéan
nem létezik felllrél korlatoz6 véges fokszamu polinom,
ahol a polinom valtozéja a feladat méretét képviseli. Ez
valéjaban azt jelenti, hogy a szamitasi lépések szama
véges, de megjésolhatatlanul nagy.

2) A biztonsagkritikus rendszerek biztonsagigazola-
si folyamata, vagyis a validaciés folyamat elvileg nem
automatizalhaté teljes mértékben. Ez azért van igy,
mert ebben az esetben a tesztelésnek mindig kell hogy
legyenek olyan elemei, amelyek kivil esnek a rendszer-
specifikacion, vagyis ezek a kiegészité elemek fligget-
lenek a specifikaciétol. Az alapveté ok az, hogy azok a
biztonsagi problémak, amelyek a hianyos vagy téves
specifikaciobdl erednek, egyediil csak ezen a mdédon
fedezhetdk fel. Természetesen ez az éallitds nem csak
a klasszikus médszerekre vonatkozik, hanem a formali-
sokra is.

3) Jelenleg nem &ll rendelkezésre olyan egzakt for-
malis specifikalasi modszer, amellyel maganak a bizton-
sagnak az elvét tudnank szamitasba venni. Mas szé6-
val, a biztonsagi célokat kdzvetlenil szolgalé formalis
specifikaciés mddszerek még nincsenek kidolgozva.

A jelenlegi helyzet és az egyre fokoz6do igény to-
vabbi jelent8s kutatasi és fejlesztési eréfeszitéseket
kévetel, annak érdekében, hogy a formalis médszerek
hatékonyabba valjanak a gyakorlatban. Hogy jelezziik
az iranyt, befejezésil néhany nyitott problémat, illetve
kérdést vetlink fel az aldbbiakban:

— Lehetséges-e formalizalni a biztonsag szintet,
amit el kell érni a tervezési folyamatban?

— Ha igen, ez milyen mddon valésithaté meg?

— Lehetséges-e meghatarozni egy hibat(iré rendszer
biztonsagat kvantitativ médon?

— Lehetséges-e kdzvetlen kapcsolatot megteremteni
egy hibat(ré struktira és a formalis tervezés koz6tt?

5. Befejezo megallapitasok

Ez a kdzlemény a szoftvertesztelésre vonatkozéan egy
altalanos modellre ad javaslatot. A modell egy leképe-
zési séman alapszik, amely a bemeneti és kimeneti tar-
tomanyokat foglalja magaban, valamint a kilénb6z8
tesztelési feltételeket és hibalehet6ségeket.

LX. EVFOLYAM 2005/4
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A bemutatott elv f6 célja az, hogy vilagosan megkd-
I6nbbztesse a verifikaciéra és a validacidra szolgald
teszteket, ami kiilonésen fontos és hasznos a bizton-
sagkritikus rendszerek esetében. A két tesztelési fela-
dat ugyanis egymastdl Iényegesen eltér6 megkodzeli-
tést igényel. Mint lathattuk, az itt bemutatott modell al-
kalmazhaté a formalis médszereken alapuld szoftverfej-
lesztésnél is. Ugyanakkor a cikk kimutatta azt is, hogy a
validacios eljarasok velejaré elméleti korlatozasokkal
birnak, amikor formalis specifikaciot alkalmazunk.

A biztonsag-orientalt informatikai rendszerek terve-
zésében ma mar dénté szerepet jatszik a szoftver esz-
k6zok felhasznalasa. A szoftver meghataroz6 szerepe
a rendszerek lizemeltetése soran is érvényesiil, a ben-
nik megvalositott komponenseken keresztiil. Mindezek
miatt egyre inkabb ndévekszik a megbizhatd szoftver el6-
allitdsara forditandd kutatasi-fejlesztési tevékenységek
fontossaga.

Végezetil, mint ismeretes, az informatikai rendsze-
rek hardver 6sszetevdje szintén szigord és pontos fej-
lesztési és gyartasi technologiat igényel. Ez az iranyelv
mindenek el6tt a biztonsagkritikus rendszerekre érve-
nyes, ahol a hardver és szoftver egylttes tervezése
széles kérben hasznalatos megkdzelités [3,5].

Ebben a megkoézelitésben a végleges megosztas a
két szféra funkcioi kdz6tt a tervezési folyamat soran dél
el. Egy hardver rendszer biztonsagos és megbizhaté
mikddése szintén megkdveteli a verifikalast és a vali-
dalast, mind a tervezési, mind pedig a gyartasi ciklus-
ban [16].

Ami a fentiekben bemutatott tesztmodellt illeti, be-
lathatd, hogy az, bizonyos pétlélagos megfontolasok-
kal, kiterjeszthet6 a hardver rendszerek kezelésére is.
Egy ilyen jellegl kiterjesztés hibamodellje a hardver ter-
vezési hibait, gyartasi hibait, valamint Gzemeltetési hi-
bait foglalja magaban.
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Objektumorientalt kornyezetben készilt
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Annak érdekében, hogy modern, objektumorientalt (OO) technolégia elényeit kihasznald szoftverfejlesztés lehetévé valjon
OO kérnyezetben alkalmazhaté szoftver verifikacios médszerekre és a modszerek egyszerli megvaldsitasat lehetévé tevd
fejlesztbi kbrnyezetre van sziikség. A cikkben egy olyan szoftver verifikacios eljarasokat és az eljardsokat tamogaté, ill. meg-
valésito keretrendszer kerlil bemutatasra, mely lehetévé teszi objektumorientalt rendszerek alapos tesztelését és tamogatja
az auditdlashoz sziikséges dokumentacio eléallitasat. A keretrendszer vasdutiranyité szoftverek auditalasahoz késziilt.

A biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésekor kiléndsen
nagy gondot kell forditani a rendszerek szolgaltatasbiz-
tonsaganak igazolasara. Kilénb6z8 szakteriileteken
(vasUt, egészseégligy, legi kdzlekedés stb.) szakterileti
szabvanyok régzitik annak szabalyait, hogy milyen vizs-
galatokat kell az adott teriileten alkalmazott rendszer
hasznalatbavétele el6tt elvégezni. Ezek a szabvanyok
definialjak azt a kritériumrendszert, mely alapjan az
adott terlileten hasznalt rendszert a szolgéltatasbizton-
sag szempontjabdl minésiteni vagy auditalni lehet.

Az alkalmazott rendszerek méretének és bonyolult-
saganak névekedésével ezek a szabvanyok egyre ke-
vésbé alkalmasak a megfeleléen részletes szabalyo-
zasra, igy egyre kevésbé alkalmazhatéak kdzvetleniil a
gyakorlatban. Mig az els6sorban mechanikus és elek-
tronikus hardver elemeket tartalmazé rendszerek ese-
tén viszonylag kénnyen lehetett altalanos szabalyokat
definialni a rendszerek szolgéaltatasbiztonsaganak ki-
merité vizsgalatara, Ugy az elsésorban szoftver kompo-
nensekbdl all6 rendszerek esetén ezek a szabvanyok
megmaradnak az altalanossagoknal.

A hianyos, gyakran tul altalanos szabalyozas a fej-
lesztbk felel6sségéveé tette a szoftverrendszerek meg-
felel6 mddszerekkel, megfeleld mértékben térténd veri-
fikalasat és validalasat. A gyakorlatban ez azt eredmé-
nyezte, hogy a biztonsagkritikus szoftverek el8allitéi —
ovatos megkdzelitéssel — csak kiforrott, régota haszna-
latos szoftverfejlesztési technologiat és kdrnyezetet al-
kalmaztak, melyek esetén rendelkeztek a megfelel
modszertani és technoldgiai hattérrel a rendszerek tesz-
teléséhez. igy gyakran eléfordul, hogy biztonsagkriti-
kus szoftverrendszereket még ma is strukturalt megké-
zelitésben, proceduralis programnyelveken fejlesztenek.

1. Célkkitlizések

Az OO rendszerek verifikalasa és tesztelése soran a
legnagyobb problémat a rendszerek korlatozott megfi-
gyelhetésége okozza [3,6,8]. Az OO rendszerek korla-

tozott megfigyelhetésége az OO nyelvek természeté-
bél adddik. Az egységbezaras (encapsulation), illetve
az adatrejtés (data hiding) a OO programozasi paradig-
ma alapelvei, melyek el6segitik a kod-ujrafelhasznalast
eés a hatékony programfejlesztést. Ezt a problemat
lgyes, a tesztelés szempontjait is figyelemben vevd ter-
vezéssel, illetve implementacidval legfeljebb csékken-
teni lehet, de elkerilni nem.

A cikkben bemutatott kutatas-fejlesztési munka cél-
ja olyan verifikaciés médszerek kidolgozasa volt, me-
lyek lehet6vé teszik nagyméretii és bonyolult OO szoft-
verrendszerek verifikalasat és ugyanakkor alkalmazha-
téak a gyakorlatban. Valés méret(i problémak esetén
térténd alkalmazhatésaga a mddszereknek kitlintetett
fontossagu volt, mert az irodalomban publikalt médsze-
rek jelent8s része a gyakorlatban nem allta meg a he-
lyét [1]. A cikkben ismertetett modszereket verifikacids
keretrendszer formajaban implementaltuk annak érde-
kében, hogy gyakorlatban is kiprobaljuk éket. A gyakor-
latban térténd alkalmazhatdsagon feliil a modszerek ki-
dolgozasakor, illetve a keretrendszer fejlesztésekor a
kévetkez8 célokat tliztlk ki:

* Tegye lehetévé nagymeéret( és 0sszetett

OO rendszerek tesztelését.
* A rendszer verifikalasanak tAmogatasa
a fejlesztés minden fazisaban.

* A rendszer végs@ auditalasanak tamogatasa.

* A rendszerfejleszt6k és tesztel6k munkajanak

felhasznalbébarat tamogatasa.

* Kiilénb6z6 tesztelési modszerek tamogatasa

fliggetlenil a tesztelt rendszer jellemzéitél.

2. Médszerek

Minden klasszikus tesztelési stratégianak (hierarchikus
tesztelés: top-down, bottom-up tesztelés; izolacios tesz-
telés stb.) és tesztelési mddszernek (hatarérték teszte-
Iés, ekvivalencia particionalas, Uttesztelés stb.) van
olyan elény6s tulajdonsaga, mely az adott tesztelési
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stratégiat vagy modszert optimalissa teszi egy-egy spe-
cialis felépitésl, vagy adott tulajdonsagokkal rendelke-
z6 rendszer tesztelésekor [2,7,8]. A gyakorlatban saj-
nos a tesztelt alkalmazasok nem homogén felépitésu-
ek ebbdl a szempontbdl, vagyis az egyes mddszerek
csak a tesztelt rendszer egy jol meghatarozhaté részé-
re lesznek hatékonyak.

Felismerve ezt az inhomogén tulajdonsagat a valés
rendszereknek a tesztelési kérnyezet magjat ugy alaki-
tottuk ki, hogy az egyes, kérnyezet altal tdmogatott
modszerek opcionalisan valaszthatéak, azokat nem
kételezd alkalmazni minden rendszerkomponens ese-
tén. A tesztelési kdrnyezet ebbdl a szempontbol nyitott,
kénnyen kiegészithet§ barmilyen tovabbi mddszert ta-
mogatd komponenssel, valamint a kilénb6z6 tesztelé-
si mddszerek kombinalhatéak egy adott részrendszer
tesztelésekor.

A kdvetkez6kben réviden ismertetjiik azokat a tesz-
teld, illetve tesztelést tamogatd modszereket, melyek
implementalasra keriiltek a tesztel6 keretrendszerben.

A. Objektumok becsomagoldsa (object wrapping)

OO rendszerek verifikalasakor kritikus kérdés, hogy
hogyan lehet megoldani a rendszer viselkedésének
megfigyelését. A problémat az okozza, hogy OO alkal-
mazasokban az osztalyok és objektumok tagvaltozoi,
illetve tagfliggvényeinek elérhet6sége korlatozott, azo-
kat csak a kdd j6l meghatarozott részeibél lehet olvas-
ni vagy meghivni. Az OO rendszereknek ezt a lehet6-
ségét, illetve tulajdonsagat a jol tervezett OO alkalma-
zasok igen intenziven hasznaljak, mert ez segiti a kdd-
Ujrafelhasznalast [1,13].

Annak érdekében, hogy ellensulyozzuk az OO rend-
szerek ezen tesztelést megnehezit6 tulajdonsagat sziik-
séges, hogy a tesztel6 keretrendszer tamogassa a
tesztelt rendszerben lév8 objektumok viselkedésének
megfigyelését. Ennek egyik lehetséges modja olyan
megfigyel6 osztalyok készitése, amelyek olyan viszony-
ban (példaul C++ esetén friend) vannak a megfigyelt
osztallyal, mely megengedi a kilvilag szamara nem el-
erhet6 adatok elérését. Ez az Ut sajnos az esetek tébb-
ségében nem jarhatd, mert csak a megfigyelt rendszer
megvaltoztatasaval valésithaté meg.

magolé osztalyokon keresztill fogja a tesztelt rendszer
objektumait elérni. A csomagol6 osztaly rendelkezik
minden olyan kllvilag altal elérhetd fliggvénnyel, mint
a megfigyelt rendszerben lev6 parja. Ezen fliggvények
térzse két funkciot valdsit meg:
— a fliggvényhivas tényének és paramétereinek elmen-
tése a tesztelés eredményét régzité adat fajlba;
— az eredeti megfigyelt rendszerben lev6 osztaly meg-
felel6 figgvényének meghivasa.

A rendszer miikddése ezek utan egyszeri. A teszt-
esetek végrehajtasakor a tesztel§ rendszer ezen cso-
magold osztalyokat fogja létrehozni és hasznalni. A
csomagold osztalyok fogjak automatikusan instancialni
a megfigyelt rendszerben levé parjukat. Amikor a tesz-
tel6 kérnyezet teszteli az egyes tagfliggvényeket, ak-
kor a csomagol6 osztaly megfeleld fliggvényét fogja
meghivni, ami automatikusan dokumentalja a hivast, és
a paramétereket, majd aktivizalja az eredeti fliggvényt.
A csomagol6 fliggvény képes a tesztelt fliggvény visz-
szatérési értékét is a teszteredmény fajlba elmenteni.

Természetesen ez a mddszer nem fogja tudni a rend-
szeren belll térténd hivasokat dokumentalni, azonban
szisztematikus mddszert ad az objektumok tesztelés
soran tortend megfigyelésére. Az, hogy a rendszeren
belll térténd hivasokat nem tudjuk megfigyelni a hiba-
diagnosztikat megneheziti. Ez a probléma azonban
részben kikiiszébdlhetd az osztalyok megfelelé sor-
rendben térténd tesztelésével. Ha figyelembe vesszik
az objektumok hasznalati sorrendjét a rendszer termé-
szetes mikdédése soran, lehetséges olyan tesztelési
stratégia kialakitasa, mely esetén a egy adott teszteset
végrehajtasakor az aktudlisan tesztelt hivas csak mar
tesztelt rendszeren beliili fliggvényhivasokat hasznal.

B. Tesztelés alapossaganak mérése

Minden tesztelés soran sziikséges a tesztelés folya-
matat megtervezni és irdnyitani, definialni, hogy mely
teszteseteket kivanjuk a tesztelés egy adott fazisaban
végrehajtani a tesztelt rendszeren. A tesztelés soran
ehhez altaldban valamilyen kvantitativ mér6szamot hasz-

1. abra Csomagolé (wrapper) osztalyok hasznalata

Az altalunk készitett keretrend-
szerben az objektumok viselkedésé-

Verifikdciés keretrendszer

nek megfigyelését a klasszikus rend-
szerekben alkalmazott becsomago-
las (wrapping) médszer OO rendsze-
rek osztalyainak megfigyelésére ki-
dolgozott valtozataval tamogattuk. A
modszer mikédését az 1. abra szem-
|élteti.

A tesztelés megkezdésekor min-
den rendszerbeli osztalyhoz egy ugy-
nevezett csomagol6 (wrapper) 0sz-
talyt hozunk létre. Ezek a csomago-
16 osztalyok a teszteléshez kapcso-
16d6 feladatok tamogatasara szolgal-

Megfigyelt rendszer

Rendszer objektumai

Wrapper objektumok Tesztelo

alrendszer

- Wrapper
Dokumen| ivasok objektum

Teszt driver

— az A

objektum egy

|
|
1
Nem dokumen}é| )
fggvény hivéisbK tesztesetéhez

Teszteset \
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\ végrehajtasanak N
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i dokumentalasa. “
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1
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1

1

1
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nak. A tesztel§ rendszer ezen cso-
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nalunk, mely leggyakrabban egy aranyszam, amely azt
hivatott kifejezni, hogy a tesztelt rendszeriink mekkora
részeét teszteltik le tesztelés adott fazisaban [7]. Sza-
mos ilyen aranyszam létezik, azonban a gyakorlatban
az utasitas lefedettség (statement coverage) méré-
szam hasznalhat6 a legaltalanosabban. Az utasitas le-
fedettség hasznalatanak elényei:
» Egyszer(i az utasitas lefedettség mérése,
és egyszer( az eredmeény interpretalasa.
« Osszehasonlitva mas mérészamokkal,
nem kotédik szorosan egyetlen tesztelési
megkdzelitéshez, vagy mddszerhez sem [4].
A tesztelési keretrendszerben az utasitas lefedett-
séget hasznaltuk a tesztelés alapossaganak jellemzé-
sére.

C. lterativ tesztelés

A modern OO rendszerfejlesztési metodikak alapjan
térténd szoftverfejlesztés esetén az alkalmazasokat ite-
rativ fejlesztési fazisok eredményeként allitjuk el [13].
A rendszer altal megvalésitand6 funkcidkat csomagok-
ra osztjuk. A kilénb6z6 csomagokban definialt funkcio-
kat egymas utan implementaljuk. Ennek megfeleléen
az egyes iteraciok eredményeként eldallitott szoftver
verziok az el6z8 fazisokban eldallitott verzidk kiterjesz-
tett valtozatai lesznek [10].

A tesztelésnek illeszkedni kell ehhez az iterativ fej-
lesztési metodikahoz. Az iterativ fejlesztésnek két fon-
tos kdvetkezménye van a tesztelés szempontjabol:

« Er6sen tdmogatni kell a regresszids tesztelést,
vagyis a tesztesetek ismételt végrehajtasat,

egy adott komponens Ujratesztelését.

» Tamogatni kell a tesztesetek halmazanak
egyszerl boévitését.

A keretrendszer a tesztesetek halmazanak egysze-
ri bévithetéségeét a kdvetkezd alfejezetben ismertetés-
re keriilg hierarchikus teszteset azonositokkal tamogat-
ja. A tesztesetek egyszerli megismételését a teszt dri-
verek kodjanak a forrasprogramkeént térténd definiala-
saval oldottuk meg, mely definicid célszerlien a tesztelt
rendszer fejlesztési kdrnyezetéhez illeszkedik. Ennek
részleteit a kovetkez§ alfejezetek tartalmazzak.

Az iterativ fejlesztés kdzvetlen tdmogatasan felil az
iterativ fejlesztés gondolatat kézvetlendil is alkalmaztuk
a tesztesetek definidlasakor. Mivel a tesztel6 kdrnyezet
mar fel volt készitve 1épésenként névekvd teszthalma-
zok kezelésére és ismétl6dd végrehajtasara, kidolgoz-
tuk az iterativ tesztelési modszerét, mely illeszkedik a
klasszikus tesztelés gyakorlatahoz.

Az iterativ tesztelés alapétlete igen egyszer(. Egy
adott funkcionalitast komponens tesztelését tébb fa-
zisra bontjuk. Az egymast kdvet6 fazisokban a teszte-
Iésnek egyre szigorlbb feltételeknek kell eleget tennie.
Ennek megfelel6en az egyes fazisokban hasznalt tesz-
tesetek halmazai — hasonléan a szoftver verziékhoz —
egyre bdvilé halmazok, egymas kiterjesztett valtozatai
lesznek.

Ennek a tébbfazisu tesztelésnek a potencialis el6-
nye lehet a fejlesztés felgyorsitasa. Elvileg egy adott
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fejlesztési fazis csak a korabbi fejlesztési fazis tesztelé-
se utan kezdddhet meg. A tesztelés azonban igen idé-
igényes feladat, f6leg biztonsagkritikus rendszerek ese-
tén, amikor a tesztelésnek igen szigoru kdvetelmények-
nek kell eleget tennie. lterativ tesztelés esetén elkép-
zelhetd, hogy a tesztelés valamelyik korai fazisanak le-
zarasa utan elkezd6dhet a termék kdvetkezd fejleszté-
si fazisa. Ugyan a rendszerben potencialisan maradnak
még felderitetlen hibak, de azok szama viszonylag ki-
csi, igy javitdsuk nem lesz olyan kéltséges a mar rész-
ben tovabbfejlesztett kodban, hogy ne érje meg ezt az
arat megfizetni a fejlesztés lényeges felgyorsitasaert.

A tesztelési keretrendszerben a tesztelésnek harom
iterativ fazisat definialtuk:

— el6zetes tesztelés,
— modul tesztelés,
— integracids tesztelés.

Az egyes iteraciok elnevezése nem véletlenil ha-
sonld a klasszikus tesztelésben hasznalt tesztelési fa-
zisok elnevezéséhez. Az egyes tesztelési iteraciok ha-
sonlo6 szerepet téltenek be az egyes fejlesztési fazisok-
ban el6allitott szoftverek tesztelésekor, mint a lineéris,
nem iterativ rendszerfejlesztés soran alkalmazott tesz-
telési fazisok (modul tesztelés, integracios tesztelés).

Definicionk szerint tesztel§ keretrendszerben a ha-
rom iterativ tesztfazisban eléallitott teszthalmaznak a
kdvetkez6 kritériumokat kell teljesiteni:

El6zetes tesztelés:

A szoftver legfontosabb, leggyakrabban hasznalt
funkciodit kell letesztelni. Nem szigord kritérium a szaz
szazalékos utasitas-lefedettség. A gyakorlatban 60-
95%-0s lefedettséget értek el az ebben a fazisban ki-
dolgozott teszthalmazhoz tartozé tesztesetek.

Modul tesztelés:

A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fazisban de-
finidlt komponenseinek énalléan térténd alapos teszte-
lése. Kovetelmény a 100%-0s utasitas lefedettség.

Integracids tesztelés:

A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fazisban de-
finialt komponensei kdz6tti kommunikacié alapos tesz-
telése. A komponenseket ebben a tesztelési fazisban
egymassal kommunikal6é egységeknek tekintjik, és a
tesztelés célja a kdztlk levd interfészek alapos teszte-
lése. Kovetelmény a 100%-0s utasitas lefedettség.

A 2. dbra (a kévetkezd oldalon) iterativ tesztelés
modszerének alkalmazasa esetén eléallitott teszteset-
halmazokat mutat. Az abran a példaként vett szoftver-
nek harom iterativ fejlesztési fazisban el6allitott verzio-
jat lathatjuk: Alap osztdlyok, Felhasznaldi osztalyok,
Teljes rendszer. Minden egyes szoftver verzional mind a
harom, fent definialt iterativ tesztelési fazisban el6alli-
tott teszthalmazt szemléltettiik. A teszthalmazokra irt
szamok, illetve a nyilak a teszthalmazok el6allitdsanak
sorrendjét mutatjak.

D. Tesztesetek hierarchikus szamozdasa

A tesztesetek az adott rendszernek egy-egy j6l de-
finialt tulajdonsagat verifikaljak. A teszteseteket egyér-
telmden azonositani kell a tesztelés soran, az azonosi-
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A
Kulénbézé
funkcionalitast
csomagok

A tesztesetek adott
kdvetelményeket
teljesité halmaza.

Teljes
rendszer

Felhasznaléi
osztalyok

Alap 1 ry =~
osztalyok =

. o Tesztelé's mindsége
El6zetes teszt Modul teszt Integracios teszt

2. abra
Kilénbdz6 teszteset halmazok iterativ tesztelés esetén

tasra a teszteset azonositd (ID) szolgal. A tesztesete-
ket ellathatjuk manualisan ezzel az azonositéval, azon-
ban egy tdbb ezer teszteset esetén mar igen nehéz-
kes. Egyszer(ibb médja a teszteset azonositasnak, ha
a teszt driver (teszt vezérl6) kddrészletek 6nmaguk ge-
nerdljak ezt az azonositét a teszthalmazban levé elhe-
lyezkedésik alapjan.

Mivel a tesztesetek megvaldsitasat, a teszt driver
(teszt vezérl6) kodrészleteket szekvencialisan taroljuk,
ahol célszerlien egymas utan helyezkednek el egy
adott osztaly vagy komponens adott funkcidjat verifika-
16 teszt driverek, nehézséget okozhat Uj tesztesetek be-
szlrasa a teszthalmazba anélkil, hogy megvaltozzon
a beszurt teszteset utani tesztesetek azonositoja.

Ennek a probléméanak a megoldasara vezettiik be a
hierarchikus teszteset azonositok hasznalatat. A teszt-
eset azonositdk pontokkal alaosztott szamsorozatok,
pl. 1.15.24. Ebben az esetben, ha a teszthalmazba (j
tesztesetet kell beszirni nem kell masra tgyelni, mint-
hogy az Ujonnan beszurt teszteset Uj alaosztast kezd-
jen. Tehat ha a 1.15.24-es teszteset utan mar volt
1.15.25-0s teszteset definialva, akkor a kett§ teszteset
kdzé 1.15.24.1, 1.15.24.2 stb. szamu teszteseteket szur-
juk be. Az azonositdk generaldsa automatikusan tér-
tént a tesztkdrnyezet segitségével. Ha a teszteset de-
finialoja Uj aldosztast akart kezdeni egy egyszerd dek-
laraciot szurt a teszteset teszt driverének elsé sora elé,
és a rendszer automatikusan Gj azonosit6é hierarchiat
kezdett.

E. Tesztesetek definidlasa

A tesztesetek végrehajtasat végz6 teszt driverek a
tesztelt rendszer kérnyezetéhez igazodva késziltek. A
teszt driverek forraskédjat leforditva egy olyan végre-
hajthaté alkalmazast generaltunk, mely képes volt a
teszteseteket végrehajtani. Mivel a teszt driverek tartal-
maztak a tesztesetek definicidjat, generaltak az azono-
sitoit, igy — megfelel6 paraméterezéssel — ez a prog-
ram képes volt a teszteset leirasokat, specifikacidkat is
generalni. Természetesen paraméterezhet6 volt, hogy
a tesztel§ alkalmazas mennyire részletes tesztelési
eredmény kimenetet készitsen: minden fliggvényhivas
paraméterei szerepeljenek, vagy csak a tesztesetek
eredménye. A teszt driverek tartalmaztak a teszteset el-
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fogadasanak kritériumait, tehat maguk ellendrizték a
teszteset végrehajtasanak hibas, illetve hibatlan voltat.
A tesztel6 keretrendszer megvaldsitasa soran egy
C++ kornyezetben fejlesztett alkalmazast teszteltiink,
igy a keretrendszer is C++ kdrnyezetben késziil el. A
keretrendszer magja tartalmazza az ésszes olyan osz-
taly, adatszerkezet definiciojat, mely sziikséges a teszt-
esetek egyszer( definialasahoz.
Egy tipikus teszteset definicié harom részbdl all:
* Teszteset leirasabdl, specifikacidjabol.
— TS_REQ: A tesztelt kbvetelmény,
illetve funkcio leirdsa, mely a rendszer
kévetelmény specifikacidjaban szerepelt.
— TS_DESC: Annak a médszerének a leirasa,
amivel a kdvetelményt teszteli a teszteset.
— TS_EXPOUT: A kivant, helyes miikddés soran
vart eredmény leirasa.
* A tesztesetet végrehajté kodrészletbdl,
a teszt driverbdl.

* A teszteset végrehajtasa utan,
az eredmeny vizsgalatahoz sziikséges ellendrzések
definici6jabdl. (TS_ASSERT).

A 3. dbran egy tipikus teszteset definicidt lathatunk.
ATS_CASE_BEGIN(2) a tesztesethez tartoz6 teszt dri-
ver definiciéjanak elejét a TS_CASE_END a végét je-
I6li. A TS_CASE_BEGIN utan a (2) azt jel6li, hogy a
teszteset azonositéjaban 2 aldosztas kell hogy szere-
peljen.

TS_CASE_BEGIN(2);
TS_REQ("getNl:ler\TimersUsed: Returns the number of actual registered framework timers in the|
TS_DEgréz%aslAliz{g getNumTimersUsed(), no timers.\n"

"Function returns the number of existing timers, i.e. 0.");
TS_EXPOUT( "Returns the number of actual registered framework timers in the process.");
TS_METHOD(TS_BOUND);
TS_CLASS_POS;

TS_TRY

{
TS_ST_TimerControl test_timerControl(timerControl);
UInt32 testNumTimersUsed = test_timerControl.getNumTimersUsed();
/I check the number of existing timers
TS_ASSERT( testNumTimersUsed == g_initedTimers );

}
TS_CATCH_ASSERT_FALSE;

TS_CASE_END; 3. abra

Egy egyszerl teszteset definiciéja

A 3. dbran definialt teszteset végrehajtasakor ge-
neralt teszt eredmeény fajl adott tesztesethez tartozé ré-
szét a 4. abranlathatjuk. A teszteset azonositoja 1.2.2,
ami két alaosztast tartalmaz a 3. abran lathaté deklara-
cidnak megfeleléen. Az teszteset eredményének els6
részében lathatjuk a teszteset leirasat a 3. abran defi-
nialt sorrendben. Ezutan a teszteset végrehajtasanak
eredménye lathatd, ami ebben az esetben pozitiv, te-
hat a tényleges eredmény azonos a vart eredménnyel.

TEST_CASE: #1.2.2 (106)
TEST_REQUIREMENT: getNumTimersUsed: Returns the number of actual
registered framework timers in the process.
TEST_DESCRIPTION: Callling getNumTimersUsed(), no timers.
Function returns the number of existing timers, i.e. 0.
TEST_EXPECTED_OUTPUT: Returns the number of actual registered framework
timers in the process.
TEST_METHOD: Test case execution from boundary value analysis
TEST_CLASSIFICATION:  POSITIVE
TEST_FUNCTION_CALL:  ST_TimerControl::getNumTimersUsed()
TEST_ASSERTED_TERM: testNumTimersUsed == g_initedTimers
TEST_ASSERT_RESULT: OK 4. 4bra
TEST_RESULT: PASSED L, :
A 3. abrdn bemutatott teszteset

végrehajtasakor keletkez6 kimenet
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A tesztel8 keretrendszer tartalmazza a az utasitas
lefedettség mérésére és a tesztelési eredmeény fajl elem-
zésére, statisztika készitésére szolgalé komponense-
ket is. Egy ilyen kiértékelés eredményét lathatunk az 5.
abran, mely az utasitas lefedettség mértékét mutatja.
Az utasitas lefedettség a kodsorok végrehajtasanak
megfigyelésén alapult, mely informéciét a fejleszt6i kor-
nyezet szolgdltatta.

COVERAGE_REPORT_START

Total source files: 8
Total source lines: 372
Covered lines: 354 (95.2%)
Not covered lines: 18 (4.84%)
Not covered & not marked lines: 0 (0%)
Overall coverage: 372 (100%) <<<< 5. 4bra
COVERAGE_REPORT_END < p <
A tesztelés eredményének
kiértékelése

3. Eredmények

Az ismertetett verifikaciés mddszereket, a mddszereket
implementalé tesztelési keretrendszert egy alkalmazas-
specifikus operacids rendszer verifikalasanal alkalmaz-
tuk. Az operacids rendszer on-line vasuti iranyitérend-
szerek alkalmazasainak futtatasara készilt. A tesztelt
alkalmazas jelenleg is valds kérnyezetben mdikédik.

A rendszer tesztelése soran az iterativ tesztgener-
alas modszerét alkalmaztuk minden funkcionalis cso-
mag esetén. A tesztelés soran kidolgoztuk a teljes rend-
szerre a dndokumentald, Ujra végrehajthato tesztese-
teket tartalmazé tesztel§ rendszert. A tesztelés soran
teljes forraskddra nézve elértiik a szaz szgzalékos uta-
sitas lefedettséget. Az operacios rendszer, a kidolgo-
zott teszteld rendszer segitségével sikeresen megfelelt
a CENELEC szabvanyban [11] definialt hivatalos audi-
talasi proceddran.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban olyan rendszerverifikdcés modszereket
mutattunk be, melyek lehetséget adnak nagyméret(
és Osszetett objektumorientalt rendszerek tesztelésére.
Az ismertetett modszereket tesztelési keretrendszer for-
méajaban implementaltuk és sikeresen alkalmaztuk egy
alkalmazas-specifikus operaciés rendszer tesztelésénél
és auditalasanal. A kidolgozott médszerek igen haté-
konynak bizonyultak, segitségiikkel a tesztek kidolgo-
zasara, illetve a tesztelésre forditott idé a legdvatosabb
becslések alapjan is kevesebb, mint a felére csékkent
az eredetileg tervezett, e mddszerek alkalmazasa nél-
kili allapothoz képest.

Koészonetnyilvanitas

A tesztelési keretrendszer kialakitdsaban térténd
kézremiikddésiikért kdszénetet mondok dr. Varady
Péternek és Asztalos Attilanak. A kutatdbmunkat tamo-
gatta az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA-
F046726), valamint a Gazdasagi és Kozlekedési Mi-
nisztérium (AKF-05-0093, AKF-05-0408, RET-04-2004).
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Az elektronikus (gyintézések biztonsaga megkéveteli, hogy biztonsagos elektronikus aldirasi technikak alljanak rendelke-
zéslinkre, amelyek erBs kriptografiai médszerek révén biztositiak, hogy a dokumentum alairéja azonosithaté, az aldiras té-
nye letagadhatatlan, valamint az alairt dokumentum tartalma sértetlen legyen. A bemutatott biometriaval étvézott digitalis ala-
iras technoldgia alapvetéen az alairé fél azonositasdnak, és az alairas letagadhatatlansdaganak megerdésitésére koncentral.

A jelenlegi elektronikus alairasi rendszerekben a leg-
gyengébb, nem erdsithetd lancszemet a valddi sze-
mély és az 6t azonositd titkos kulcs kdzoétti kapcsolat
képezi. A titkos kulcsot tartalmazé eszkdz eltulajdonit-
hat6, mig a kulcshoz valé hozzaférés a mai megolda-
sokban csupan jelszavas megoldassal védhetd, ami
nem bizonyité erejd.

Az altalunk javasolt mddszer alapétlete az, hogy az
alairod felet azonosito titkos kulcsot olyan kédolt forma-
ban taroljuk, hogy csak a kulcs tulajdonosanak ujjnyo-
matabol kiolvashat6 adat segitségével legyen visszaal-
lithatd, és csak igy lehessen alairast késziteni vele.
llyen moédon a kddolt titkos kulcs, vagyis a kartya eltu-
lajdonitasa révén sokkal nehezebb visszaélni, hiszen
az alairas elkészitéséhez szliikséges még — a jelenlegi
PIN kéd mellett — a tulajdonos ujjnyomata is. Fontos
megjegyezni, hogy ez a modositas nem befolyasolja a
nyilvanos kulcs hasznalatat, igy a tanisitvany és az
alairas visszaellen6rzésének folyamata teljesen kom-
patibilis a jelenlegi PKI ajanlasokkal és a meglévé al-
kalmazasokkal.

1. A digitalis alairas

Dokumentumok hitelességének igazolasara, illetve vi-
tas esetekben az eredetiség elddntésére egy rendkivil
egyszer(i, de mégis kell6en hatasos médszer a hagyo-
manyos, kézirassal készitett alairas. A kézirast ponto-
san utanozni nehéz, a hamisitott alairast szakért6k nagy
bizonyossaggal képesek felismerni, illetve megkilén-
béztetni a valédi hiteles alairastol. Mivel tehat az iras
egyértelmlien az adott személyre jellemz8, a hamisit-
hatatlansdagon tal az alairas egy igen fontos tulajdon-
saga a letagadhatatlansag. Ha valaki valamit kezirasa-
val leir, akkor nem tudja annak tényét letagadni, mert a
kézirasat nehezen tudja Ggy megvaltoztatni, hogy az
azonossagot szakérték ne tudnak megallapitani.

A hagyomanyos kézirassal térténd alairas analégia-
jara szlletett meg a digitalis alairas az elektronikus do-
kumentumok hitelességének az igazolasara. A jelenle-
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gi elektronikus alairasok alapja egy titkos kulcs (az
elektronikus alairasrol sz6l6 térvény szohasznalataval
élve ,alairas létrehozé adat”), amely hasznalataval —
feltételezve, hogy az csak a jogosult személy birtoka-
ban lehet — a hattérben alkalmazott kriptografia garan-
talja, hogy az illet6 nevében mas digitalis alairast nem
képes késziteni. Ezen rendszerek leggyengébb lanc-
szeme pontosan ez a birtokviszony, tehat a titkos kulcs
eltulajdonithatésaganak a kérdése. A vonatkoz6 tor-
vény ugy rendelkezik, hogy akar a jogos felhasznalo,
akar mas irt ala a kulcs felhasznalgsaval, a kételezett-
ségvallalas kdvetkezményeit a kulcs tulajdonosanak
kell teljesitenie, vagyis nem a valds alairét, hanem a fe-
lel6sséget vizsgalja, ami Iényeges kiildnbség.

Az alair6 személy és a nyilvanos kulcs egymashoz
rendelésének megoldasai koziil egyértelmien a nyilva-
nos kulcsu infrastruktarat (PKI), vagy az altala mene-
dzselt elektronikus igazolvanyok rendszerét tdAmogatjak
a toérvényi szabalyozasok [1]. A PKI rendszerében egy
mindenki altal megbizhaténak elfogadott harmadik fél
(Certificate Authority, CA) elektronikus dokumentumba
foglalja az adott személy nevét és mas azonosité jel-
lemz6it, illetve a nyilvanos kulcsat, majd ezeket egyut-
tesen a tanusitd intézet a sajat titkos kulcsaval alairja,
ezzel biztositva, hogy észrevétlenil nem térténhet val-
toztatas a rogzitett adatokban.

Eddig a titkos kulcs birtoklasat altalaban chipkartya-
val és a hozza tartoz6 titkos PIN kdddal oldottak meg.
Az ennél jéval erésebb biometrikus modszereket szinte
kizarélag a PIN kddot kivalto6 megoldasként alkalmaz-
tak, ami azonban nem gatolja meg, hogy a titkos kulcs
illetéktelen személy birtokaba keruljon.

Cikkiinkben egy olyan, a hagyomanyos nyilvanos
kulcsu infrastruktirara épll6é mddszert mutatunk be,
ahol a biometrikus azonositas — esetiinkben ujjnyomat
alapl azonositas — olyan médon és olyan mértékben
epul be az elektronikus alairas folyamataba, hogy a tit-
kos kulcs az esetlegesen alkalmazott chipkartya eltulaj-
donitdsaval és feltdrésével sem szerezhet6 meg, mert
a kulcs gyakorlatilag a jogosult személy ujjnyomataban
van eltarolva, illetve annak segitségével van kodolva.
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2. Biometria bevonasa
az alairasi folyamatba

Szamos mddszer ismert a biometria teriiletén belll az
ujjnyomat alapi megoldastol a hang-, illetve arcfelisme-
résen keresztil a retina és irisz vizsgalataig. Az egyes
modszerek jelentés eltérést mutatnak abbdl a szem-
pontbdl, hogy mekkora bizonyossaggal, milyen tévedé-
si aranyokkal képesek felismerni személyeket, illetve
mennyire kénnyld 6ket becsapni (ujjnyomatrédl készdilt
szilikon replikaval, egy hangfelvétel viszszajatszasaval
vagy éppen egy fénykép felmutatasaval). Ennek tiikré-
ben az olcso6 és egyszer(, illetve a draga de megbiz-
hatobb megoldasok kdzo6tt lehet valogatni; biometrikus
digitalis alairas megvaloésitasahoz legcélszerlbbnek az
ujjnyomat alapt megoldas mutatkozott, amely egyrészt
optimalis az ar-teljesitmény viszony tekintetében, mas-
részt az ujj leolvaséra helyezése emberi szempontbol is
jol kifejezi az alairas folyamatat és szandéekat.

Az ujjnyomatok azonositdsara szamos alapméd-
szert dolgoztak ki az elmult évtizedek, s6t évszazadok
soran, amiéta rajoéttek, hogy nyomozati és bizonyitasi
eljarasokban is sikerrel alkalmazhatjak az ujjnyomat
egyediségét. Az ujjnyomatok gépi kezelése soran ezen
daktiloszképiai modszerek kéziil a minutia alapu azo-
nositasi eljaras valt szinte egyedilalléva.

A fodorszdalak végét, kilénféle elagazasaik illetve
Osszefutasaik helyét nevezziik minutia-pontoknak. Ezen
pontok elhelyezkedése rendkivill jellemz8 egy adott
ujira. A legtdbb azonositasi médszer kizarélag ezen
pontok relativ elhelyezkedésébdl donti el két ujj azo-
nossagat vagy kilonbdz8ségét.

A minutia pontok esetében a kdvetkezd jellemzék
vizsgalhatéak:

— Elhelyezkedés: a pont sikbeli koordinataja,

mely megadhatd egy képen beliil abszollt vagy
egy alapponthoz viszonyitott relativ értékkel.

— Iranyultsag: minden ponthoz rendelhet6

egy iranysz0g, amit az érintett fodorszal vagy
fodorszalak irdnya hataroz meg.

— Gorblilet: a barazda iranyultsag megvaltozasanak

mértéke.

Az ujjnyomat-képet az ujjnyomat-olvaséd eszkdz se-
gitségével tapogathatjuk le, amely altalaban él6ujj- és
ujjnyomat-replika detektalast is tartalmaz, tehat meg
tudja allapitani, hogy az olvasott ujj ténylegesen él6
ujjrél szarmazik, vagy csak egy, az adott ujj redgit utan-
z0, ugynevezett replika kerilt az olvaséra.
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A minutia alapl ujjnyomat azonositasi médszer alap-
ja tehat a fodorszalak meghatarozasa, majd azok alap-
jan a minutia pontok helyzetének a vizsgalata. A méd-
szerek altal meghatarozott pontokat altalaban kiilénfé-
le sz(ir6knek vetik ala, kihasznélva, hogy a valoédi minu-
tia pontok — akarcsak a valodi fodorszalak — jellemz6i
bizonyos szabdalyokat kdévetnek. A fedésbe hozhaté
pontok vizsgalataval megallapithatjuk két ember ujjnyo-
maténak azonossagat, ezaltal azonositva az ujjnyoma-
tokhoz tartoz6 embereket.

A biometriaval 6tv6z6tt, titkos kulcsot tarolni képes
rendszerek zéme, mint mar emlitettlk, egyszerlien bio-
metrikus modszerekkel védi a hozzaférést a letarolt tit-
kos kulcshoz. Ezzel szemben mi azt a célt tliztik ma-
gunk elé, hogy a titkos kulcsot egyaltalan nem taroljuk,
hanem azt a kulcspar generalast kévetéen kodoljuk,
majd toréljik. A késébbiekben, ha a titkos (alaird) kulc-
sra van szlikség, a koédolt informaciébdl a titkos kulcs
visszaallitasa csak az ujjnyomatkép ismeretében lehet-
séges.

A digitalis alairashoz sziikséges titkos kulcs tarola-
sanak megvaldsitasahoz a minutia pontok fent felsorolt
jellemzéi azért fontosak, mert minden egyes fliggetlen
jellemzé felhasznalhato a titkos kulcs bitjeinek a kédo-
ldsdra az ujjnyomat-képben.

3. A titkos kulcs eltarolasa
az ujjnyomatbhan

Elektronikus alairas készitéséhez valamilyen kriptogra-
fiai szempontbdl er@s rejtjelkulcsra, binaris adatra van
sziikség. Elviekben ez a bitsorozat magabdl az ujjnyo-
mat-képbdl is szarmaztathaté lenne, de mivel azonos
ujjnyomatokbdl minden esetben bitrdl bitre azonos bi-
naris adatot kell kapnunk, az olvas6 bizonytalansaga
és az eltérd olvasasi kdérnyezetbdl fakadd kiilénbségek
miatt ez igy nehezen megvaldsithaté médszernek bi-
zonyult.

A megvaldsitott mddszeriink Iényege ennek megfe-
lel6en az, hogy a regisztracié soran a kinyert minutia
pontok alapjan egy proba pontsorozatot (challenge mi-
nutia vektort) tarolunk el, amelybe egyrészt a valos
pontokon tul alpontokat is belekeveriink, masrészt a
pontok iranyultsagat megvaltoztatjuk — ezaltal kédolva
azt az informacidt, ami végsd soron a titkos kulcs visz-
szaallithatosagat biztositja. A visszaallitasi bizonytalan-
sagok természetesen ilyen mddon is megmaradnak,
ezeket azonban mar képesek vagyunk kezelni hibaja-
vito kédolas alkalmazasaval.

A regisztracié soran a titkos kulcs generalasahoz
felhaszndlt (eredeti) bitsorozatot ezek utan alairaskor
ugy rekonstrualjuk, hogy a fenti challenge minutia vek-
tort az aktualisan levett ujjnyomat-mintabol kapott mi-
nutia pontokkal ,0tkéztetjlik”. Ezen muvelet eredmé-
nyeképpen, a megfeleld hibajavitas utan visszakapjuk
az eredeti bitsorozatot, amely segitségével képesek
vagyunk a tanusitvanyban szerepl8 publikus kulcshoz
tartozo titkos kulcs Ujrageneralasara.
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A fentiekb8l mar lathaté, hogy a modszer két 6 fo-
lyamatbol all: a regisztraciobdl és az alairasbdl. Az elsé
soran all el§ a publikus kulcsot tartalmazé tandsitvany,
illetve a challenge minutia vektor; az alairasi folyamat
soran a challenge minutia vektor és a levett minutia
pontok alapjan djra el6all a titkos kulcs, amely segitsé-
gével megtdrténik az aldiras.

A regisztracio lépései a kdvetkez8k (a vastag betik
a folyamat soran eléallo, elmentett eredményeket jeldlik):

» Megfelel6 hosszu véletlen binaris vektor eldallitasa.

* A binaris vektor bdvitése megfeleld szamu
paritasbittel a hibajavitashoz.

* Az igy el@allt teljes bitsorozat, illetve a regisztralt
ujjnyomat-mintabol nyert minutia pontok alapjan
a challenge minutia vektor eléallitdsa, elmentése.
A kédolas menetét alabb mutatjuk be.

* A teljes bitsorozat alapjan RSA kulcspar
generalasa, a titkos kulcs térlése.

 Tanusitvany készitése a publikus kulcs alapjan,
kapcsolédva valamely l1étez6 nyilvanos kulcsu
infrastruktdrahoz.

Az alairas soran a feladat a titkos kulcs rekonstrua-
lasa. Ehhez az aktualisan levett ujjnyomat mintan kivdil
a rendelkezésiinkre all a challenge minutia vektor, illet-
ve a létrejott titkos kulcs ellenérzéséhez a neki megfe-
lel8, tanusitvanyba foglalt publikus kulcs.

* A teljes bitsorozat visszaallitasa a challenge
minutia vektor és az aktualis ujjnyomat minutia
pontjai alapjan. Ez a regisztraciokor hasznalt
kddolas inverz miveleteként is felfoghatd,
tehat mint egy dekddolas.

* A teljes visszaallitott bitsorozat hibajavitasa.

* A teljes bitsorozat alapjan az RSA kulcspar
generalasa.

* A generalt publikus kulcs és a tanisitvanyba
foglalt publikus kulcs 6sszehasonlitasa.

Egyezés esetén a titkos kulcs elfogadasa,
alairas; ellenkez6 esetben hibajelzés.

A tovabbiakban ismertetjlk a fenti rendszer megva-

I6sitasa kézben felmerdilt problémakat, illetve az ezen
problémakra altalunk adott megoldasokat.

Kaddolas és dekddolas

A kddolas folyamata nem mas, mint a challenge mi-
nutia vektor el6allitdsa. Ennek soran a teljes bitsorozat
bitieinek megfelel6en generaljuk a challenge vektor pont-
jait. Esetlinkben a bitsorozatot 6tdsével kezeljik, ami-
bél nyilvanvald, hogy a hibajavité kddokkal bévitett tel-
jes bitsorozat hosszanak 6ttel oszthaténak kell lennie.
Az egyes bit-6tdsdket a kovetkez6 séma szerint kodoljuk:

0 L2 | 8§ | 4
Al/ valés

2. abra Az egy minutia-pontnak megfelelé étbites futam

Irdnyultsdg modositasa

Mint az az abran lathato, a teljes bitsorozatot 6tds
futamokra bontjuk, és ezen részek alapjan generaljuk
sorra a challenge minutia vektor pontjait.
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Ha egy ilyen futam elsé (0.) bitjének értéke 1, valos
minutia pontot valasztunk a regisztraltak kdzil, ellenke-
z0 esetben véletlenszer( al-minutia pontot generalunk
a pont alatt talalhat6 fodorszalak iranyultsagaval. A to-
vabbi 4 bit ertékétdl fliggéen az adott al- vagy valds
pont szégét modositjuk dFiszdggel a kdvetkezd tabla-
zat szerint:

Kéd bitek dFi (fok) | Kéd bitek dFi (fok)
0000 0,00 1100 90,00
0001 11,25 1101 101,25
0011 22,50 1111 112,50
0010 33,75 1110 123,75
0110 45,00 1010 135,00
0111 56,25 1011 146,25
0101 67,50 1001 157,50
0100 78,75 1000 168,75

3. abra A 180 fokos szégkddolas

A fenti tablazatbdl kiolvashatjuk, hogy amennyiben
az 1-4 bitek értéke 1101, a vektorban szerepl6 minutia-
pont eredeti sz6gét 101.25 fokkal (9 x 11.25°) kell mo-
dositani (modulo 180). Ez tulajdonképpen megfelel a
11.25 fokos lépéskdzben felirt sz6gmodositas értékek
Gray-kodolasanak, amely tulajdonsaga az, hogy a szom-
szédos értékek Hamming tavolsaga 1. Ez esetlinkben
azért fontos, mert ez a kddolas a sz6gmegallapitas bi-
zonytalansagabol adddo bithibakat a minimalisra csok-
kenti, raadasul a kdvetkez8kben ismertetett hibajavitd
kodolashoz illeszkedve dekddolaskor a hatarhelyzet-
ben talalt sz6gek esetében a megfeleld bitekben torlé-
ses hibakat jelezhetlink, ezzel is ndvelve a hibajavitd
képességet.

Hatékony hibajavitas

Az altalaban hibajavitasra hasznalt csatornakédo-
I6kkal ellentétben esetlinkben a kddolas és a dekddo-
las ideje kevésbé volt kritikus paraméter, a hibajavité
modszer kivalasztasat inkabb az a tény hatarozta meg,
hogy az ujjnyomat altalunk valasztott kodolasa jelent6s
bizonytalansagot hordozott. Ennek megfeleléen — a
szokasos fogalmakkal élve — egy igen alacsony jel/zaj
viszonnyal rendelkez§ csatornaval alltunk szemben.

Szamos alternativa megvizsgalasa utan nyilvanva-
I6va valt, hogy példaul az (irtavkézlésben hasznalt, ha-
tékony hibajavité paraméterekkel rendelkezd, és jol
skalazhat6 Turbd-kddolas az, amely igényeinket kielé-
githeti. A Turbo6-kédol6 alapétlete az, hogy két (vagy
akar tébb), parhuzamosan kapcsolt rekurziv konvolici-
0s kodoldt hasznalunk [3].

Az els6 az eredeti szisztematikus bitekbdl, a maso-
Az ilyen médon parhuzamosan képzett paritasbiteket
a szisztematikus bitekhez flizzik; igy, amennyiben az
egyenként el8allt paritasbitek szama megegyezik a
szisztematikus bitek szamaval, egy 1/3 jelsebesseégi
kodot kapunk (a kédsz6 hoszsza a szisztematikus bitek
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4. abra Két konvoluciés kédolét tartalmazé Turbé-kédolé (balra) és dekédolé (jobbra)

szama plusz a két kodol6 altal el@allitott paritas bitek
szama). Tovabbi dtlet, amely a Turb6-kodolast igen j6l
skalazhatéva teszi az, hogy nem viszlink at a csator-
nan minden paritasbitet, hanem kézlllk bizonyos min-
ta szerint torliink. Igy tetszéleges jelsebességet érhe-
tlnk el, természetesen valamelyest veszitve a hibajavi-
tasi képességen.

A konvollcids kodok dekddolasahoz hasonléan deko-
dolaskor itt is a kapott bitek alapjan becsiiljik az egyes
kddolasi 1épésekben a konvollcids kodolo allapotat, ez-
altal az eredeti szisztematikus bitek értékét is, felhasz-
nalva a csatorna kimenetén vett értékeket és az eléz6
dekddolé altal szolgaltatott informaciot. Egy tipikus, két
konvoluciés kédolot tartalmazé Turb6-kédold és az en-
nek megfeleld dekddold elrendezés a 4. dbran lathato.

Az el6z6ekben bemutatott kddolasnak megfelel6en
az egyes bitek atvitelének modellezésére létrehoztuk a
nem-szimmetrikus binaris térléses csatorna-modellt (NBEC).
Ez a modell az egyes bitek atvitelekor értelmezi a térlé-
ses hibat, igy kulénbdz6 hibaparaméterrel irhatjuk le
mind az egyszer(, mind a térléses hiba valoszinlségét
kilénbdz6 bemeneti bit-értékek esetében (innen az
aszimmetrikus elnevezés). Az NBEC csatornat tehat
négy hibaparameéterrel (pgy, Po1, P1x €S P1o) Irhatjuk le.

Mivel a kddolas bit-6tésdket rendel egy-egy minutia-
ponthoz, és ezt az &t bitet kiilbnbdz8 szabalyok szerint
kodoljuk, az egyes bitek (0-4) esetében mas-mas hiba-
paraméter-négyest definialhatunk. llyen médon kapjuk

meg a tényleges alkalmazott NBEC; csatornamodellt,
amelyet 5, egymastdl fliiggetlen NBEC csatornaként kép-
zelhetlink el (5. abra).

Mint mar emlitettik, a paritasbitekkel kiegészitett
teljes bitsorozat hosszanak oszthaténak kell lennie 6t-
tel. Az atvitelre nem kerul§ paritasbitek adott minta sze-
rinti térlése miatt 8-al is oszthatd hosszu bitsorozatot
kell valasztanunk. A kllénb6z6 lehetséges paritasbit
hosszak attekintése utan a 120+120 bites kdédsz6 mel-
lett dontéttlink, ami azt jelenti, hogy a létrejoétt paritas-
bitek felét toroljik, ezaltal egy 1/2 jelsebességet kodo-
last kapunk. llyen médon a 120 darab szisztematikus
véletlenbit kriptogréafiai értelemben erfs kulcsot bizto-
sit, mikézben a challenge vektor 240/5=48 darab minu-
tia-pontot tartalmaz.

Az 6tds futamokon belll a 0. bit kodolasat figyelem-
be véve tehat atlagosan 24 valds minutiara lesz sziik-
séglink, hiszen a véletlen bitek atlagosan fele nulla,
ami megfelel az egy ujjnyomatban fellelhet6 minutia-
pontok eloszlasanak, hiszen a 600 ujjat tartalmazé6 adat-
bazisunkban az atlagos minutia-pont szam 40-re adé-
dott.

Determinisztikus kulcspdar generalas

Ahhoz, hogy a korrektll visszaallitott bitsorozatbdl
minden esetben ugyanazt a kulcspart kapjuk, médosi-
tanunk kellett az OpenSSL véletlenszam-generatorat,
amelyre a kulcsgeneralas tamaszkodik. igy az 4ltalunk

5. abra A nem szimmetrikus binaris térléses csatorna (NBEC), és az NBECS5 statisztikailag meghatarozott hibaparaméterei

0 1 2 3 4
1-pOX-p01 0 P 0,53 0,46 0,45 0,42 0,36
00
0,00 0,02 0,02 0,03 0,05
[1),4
dk @ Yk
0,01 0,02 0,02 0,04 0,09
01
P 0,13 0,02 0,02 0,04 0,08
1 10
1-p1X-p10 P 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05
1X
P 0,31 0,45 0,46 0,42 0,38
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Biometriaval 6tv6zott digitalis alairas

eléallitott bitsorozatot adagolva a generator magjanak,
az OpenSSL minden esetben azonos véletlenszam-
sorozatot, ezaltal azonos kulcspart general.

4. Osszefoglalé

Mint a biometrikus rendszerek esetében altalaban, a
biometrikus digitalis alairas esetében is a téves vissza-
utasitasok (FRR — False Rejection Rate) és a téves el-
fogadasok (FAR — False Acceptance Rate) szama az
alapvet6 hibaparaméter. Esetlinkben az els§ paramé-
ter els@sorban a képvételi hibak, a mintavétel bizonyta-
lansagabol adodik, a masodikat pedig els6sorban az
er@s hibajavitds ndvelheti. Egy biometrikus rendszer
hangolasanal a két érték altalaban egymas ellen hat,
igy a projektliink soran is meg kellett talalnunk a para-
méterek azon halmazat, ahol a két hibaparaméter a
megfeleld értéket mutatja.

Az altalunk valasztott paraméterek mellett, tesztje-
ink soran az FAR 10°%-nal kisebb értékre adodott, mig
az FRR eértéeke 15% kordli volt. Mindkét érték a biomet-
rikus rendszerek esetében elfogadhatdé hataron beldl
van, eme utébbi azonban vélhetéen tovabb csdkkent-
het6 kilénbdz8 szlirék alkalmazasaval, illetve a mintan
fellép6 nem-linearis torzulasok megfelel§ kezelésével.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a biometri-
kus digitalis alairas megvaldsithatd, és tébb szempont-

bél is erdsebb védelmet nyujt, mint a mara mar hagyo-
manyossa valoé pusztan chipkartyan alapulé titkos kulcs
tarolasi médszerek. A kidolgozott eljaras rendkiviili eré-
nye, hogy mind a tanusitvany formatuma és tartalma,
mind az alairas ellenérzés folyamata teljesen meg-
egyezik a mai megoldasokkal, teljes mértékben kompa-
tibilis azokkal.

A bemutatott eljaras a digitalis alairas hasznalata-
nak széleskor( elterjedése altal gerjesztett névekvé fel-
hasznal6i igények mellett komoly sikerre szamithat.
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A testtartas stabilitasat bonyolult bio-szabalyozasi rendszer tartja fenn. A szabdlyozott jellemzé a test témegkdzéppont fliggé-
leges vetliletének poziciéja. Amennyiben ez a pont a bazisfelileten belil van, az allas stabil [2,3,6]. Nagyszamu kisérlet bi-
zonyitja, hogy a rendszer az optimalis poziciét keresi, midltal a témegkdzéppont fiiggbleges vetiilete a bazisfeliilet kézepe felé
tart. A szabdlyozds pontossdga egyénenként jelentés mértékben eltéré. Alldsban a test lengéseket végez. A visszacsatolds
harom, funkcionalisan jol elkiilénitheté kérben térténik, nevezetesen: a vizualis, vesztibularis és a proprioceptiv ,visszacsa-
tolé rendszerek” részvételével. A stabilometriaban a fentiekben definialt szabalyozott jellemzét kézvetve regisztraljuk, a nyo-

maskézépponti trajektoriak meghatdrozasaval.
1. Bevezetés

Az allas stabilitasanak a jelentésége nagy, bar ennek
értelmét csak eleséskor észleljik. Ipari példaként az
epitéallvanyon végzett munkat emlitjik [3].

A tremor valamely testrész akaratlan, ritmikus reme-
gése [6] Létrejottét az antagonista izmok reciprok in-
bilitdsanak és a mozgasi rendellenességeknek leggya-
koribb tiinete.

A kar, a kéz és az ujjak tremorjanak diagnosztizala-
sa a klinikumban térténik. Egészséges embernél, a mun-
kakori alkalmassag eldéntésénél, a finommechanika és
optika, valamint a mikroelektronika egyes teriletein vé-
lelmezik a fizioldgias tremor vizsgalatanak fontossagat.
A kéz és az ujjak tremorja akadalyozd tényezd lehet a
mikromanipulaciok esetén, kisméretli szerszamok hasz-
nalatanal [6].

A tremor tipusainak megkllénbdztetéséhez Fourier-
analizissel meghatarozhat6é dominans frekvencia ad fel-
vilagositast [6,9,10]. Ennek alapjan:

3-4 Hz kisagyi eredet( tremor

4-6 Hz esszencialis (id6sebb korban),
Parkinson-, izomtonus- és
pszichés eredet( tremor.
esszencidlis (fiatal korban),
fizioldgias, all6 helyzetben jelentkezé,
izomtonus- és pszichés eredetl tremor.

Selye (1953) megfogalmazasaban a stressz ,nem spe-
cifikus valasz, amely kilénb6z6 specifikus megnyilva-
nulasokra szuperponalddik™. Az allas stabilitasat, a tre-
mor paramétereit befolyasolé hatasok egyike a stressz
lehet.

Jelen munka célja a testtartas stabilitasanak, a kéz
tremornak és a stressz faktornak meghatarozasara fej-
lesztett, illetve felhasznalt méréstechnikai eljarasok is-
mertetése és e harom pszichofizioldgiai paraméter kél-
csénhatasainak bevezet6 tanulmanyozasa.

6-12 Hz

18

2. Metodika

A kisérletekben egyetemi hallgatok vettek részt. Tizen-
kilenc személy adatait értékeltik.

A mérések elsé részénél az alanyok Romberg-kisér-
leti pozicidban egyenesen alltak, zart 1abbal, elérenyuj-
tott kézzel, a tenyeriket lefelé forditva, nyitott és csu-
kott szemmel, 20-20 masodpercig [3]. Ebben a testhely-
zetben az egyensulyi szabdlyozast és a kéz tremort
mértik (1. dbra).

A kisérletek masodik szakaszaban, a tremor méré-
sénél, elérenyujtott kézzel Ultek a résztvevék. A mérési
id6 20 masodperc volt.

A harmadik részben a manualitast és a tartas bizton-
sagat ellenériztlik az e célra tervezett eszkdzzel, (l6-
helyzetben, kénydktamasszal, 30 masodperces mérési
idével [6].

Az irodalom az allas egyensulyi stabilitasat es a
tremort modellek felallitasaval is targyalja [5,7,13]. Az
el6bbi vizsgalatanak legegyszer(ibb médja az, hogy a
testet egyetlen merev tdémegnek tekintik és az invertalt
inga modellt alkalmazzak.

Megvizsgaltak, hogyan fligg az izliletekben haté for-
gatényomatektol a testszegmens gyorsulasa [5,13].

Az invertdlt inga egyensulyozasanak vizsgalatara
PD szabalyoz6 modell is eredményre vezet. A szaba-
lyozas késleltetésének kritikus értékére kiszamitott adat
egybeesik a stabilometriaval nyert eredményekkel.

3. Méroeszkozok

A stabilométer berendezés harom érzékel6vel ellatott
er6mérd platformot (platformokat), hatcsatornas erési-
t6t, mikroszamitogépet — utébbit analég multiplexerrel,
A/D-val, mikrokontrollerrel és interfész aramkorrel —,
valamint egy személyi szamitégépet tartalmaz (2. dbra)

[3].
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F .
s L ED driver S8LED-s Push-huttons
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s Display Bus driver
Morse . PIC 16F877 - N RAM
RS
Adapter = 232 | PC
1. abra

Romberg-teszt stabilométeren és
finommechanikai ipari munkaalkalmassagot teszteld,
tremor mérésére szolgalé berendezés blokksémaja

A platform fed6lapjanak mérete: 0,5x0,5 m (3. abra).
A mér8rendszer linearitasa +1,5%, hiszterézise +1,5%.
A nyomaskozéppont x-y koordinatai 1 mm felbontassal
adottak. A mintavételi frekvencia allithat6é a 20-1000 Hz
tartomanyban. A nyomdaskdézéppont mozgasanak tra-
jektoriait: a stabilogramot, ennek idédiagramjat a fron-
talis és a szagittalis irany( felbontasban, ez utébbiak
Fourier-spektrumat, valamint a stabilogram Utvonal hosz-
szat regisztraljuk [3].

A stabilométerrel 6sszekapcsolt, azzal szinkron md-
kdd6 mérbkésziilékiink a tremort regisztralja [6]. Ennek
részei k6zépso ujj végéehez erdsitett kétdimenzids gyor-
sulasmérd, DC er6sit6k, A/D és interfész. A gyorsulas-
mérd érzékel6 az Analog Devices Co. ADXL202 tipusu
eszkdzét tartalmazé aramkoér. Mérési tartomanya: 2 g.

2. abra A stabilométer blokksémaja

y F 3
F=F+F, +F
F F,
> x=a+R+\/§RFz_F1
}J y=a+R+R7F1+FZ_2F3
aa 2F
x

3. dbra A stabilométer elvi felépitése
és a stabilogram eléallitasanak egyenletei

Ipari alkalmassag-vizsgalati
célra kifejlesztett készllékink a

tremort és a reakci6idét méri. Az
elektronikus egységét PIC16F877
mikrokontroller vezérli. Ezen kiv(l
fogadé adaptert, valamint az éras-
csavarhuzé és a miniatdr forrasz-
tépaka modelljeit tartalmazza (1.
abra).

A stressz és a kardiovaszkula-

ris allapot felmérésére Cardioscan

PC I M késziiléket hasznaltunk (Energy

> E1
E2
R > Es N
MK e
R E,
Py, P2
= EEe
MK
PC
E, .

Laboratory Technology GmbH,
Germany).

Ez a készlilék a stressz szint-
jét 0-100%-o0s skalan, a kardio-
vaszkularis rendszer allapotat 1-5
pontos skalan hatarozza meg és
az EKG-jel numerikus analizisét
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szolgaltatja. A mérési id6 1 perc.
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Osszehasonlité adatsorként szolgéltak a Spielber-
ger kérdGivvel analizalt ,szorongéas”, ,harag”, ,kivancsi-
sag” és ,depresszié” paraméterek [4].

4. Eredmények és értékelés

Az dallas stabilitdsanak méréssel meghatarozott egyik
jellemzéje a karakterisztikus kér sugara: ,r’. A karakte-
risztikus kor a stabilogram mintavételezett pontjainak
68%-at, illetve a 95%-at foglalja magaba [3]. Barmelyik
hasznalhat6, de dsszehasonlitas esetén ugyan azt a
mertéket kell hasznalni. Rendszeresen sportold egye-
temi hallgaték adatainak értéktartomanya r: 5-8 mm
nyitott szemmel, r: 6-10 mm csukott szemmel a 68%-0s
értelmezéssel.

Jelen vizsgdlatban a tremor regisztratumok tébbsé-
gét fizioldégias amplitido és frekvenciatartomanyba tar-
tozonak lehetett mingsiteni. A tartasos kéztremor és a
testtartas instabilitasa kdz6tti korrelacio csak olyan mér-
tékben mutatkozott, amennyiben a merev kartartas ko-
vetkeztében a test tdémegkdzéppontjanak lengése a
karokra is attev6dott. Mivel az ujjak reciprok innervacio-
ja lényegesen kisebb iddallandoju, mint a testtartasban
résztvevl bio-szabdalyozasi rendszeré, ezért az ujjakon
mérhetd tremor magasabb frekvenciasavba esett, ne-
vezetesen 10-12 Hz-es tartomanyba.

Megvizsgaltuk a nyomaskozéppont mozgasanak,
mely a Romberg tesztben elfogadhaté kdzelitéssel a
tdmegkdzéppont mozgasara jellemz6, és a kéz- (illetve
ujj-) tremornak a kapcsolatat. Spektralis vizsgalatok és
korrelaciés elemzések ravilagitanak arra, hogy jelent6-
sen eltérd id6allandoju folyamatokrél van sz6. A tdémeg-
kbézéppont mozgasa lényegesen lassubb, és kisebb
frekvenciaju mint a kéz, illetve az ujj tremorja. Emiatt a
két folyamat nem korrelal: r = -0,0186. A merev kartar-
tas azt eredmeényezi, hogy a kar mozgasa kéveti a test
tdmegkdzéppontjanak mozgasat. A kéz, illetve az ujjak
tremorja, oszcillacioja erre szuperponalodik. A spek-
trumvonal ennek megfelelen a kéz (csukld) mozgasa-
ra nézve 2 Hz koérili helyi maximumot jelez, az ujjak re-
megésére vonatkozéan kb. 6 Hz-nél mutat maximumot
(4. abra). Utébbi érték esszencialis (ismeretlen eredet)
tremor meglétére utal.

Elvégeztik a stabilogram és tremor regisztratum sza-
kaszok korrelacios vizsgalatait, melyekben a szinkroni-
zalas céljabdl intenziv karmozdulatot tettiink.

Szignifikans kapcsolatot talaltunk a gyorsulasdiag-
ram és a vertikalis er6 valtozasai kdz6tt (kéz-, karmoz-
dulat) A korrelacio meértéke r = 0,909 volt.

Karmozdulattal gerjesztett regisztratum szakaszon
a tdmegkdzéeppont szagittalis (el6re-hatra) és frontalis
(balra-jobbra) mozgasanak, valamint az ujj gyorsula-
Mindkét esetben szignifikans eredményt kaptunk.

A Cardioscan készllék a kardiolégiaban ismert HRV-
t (heart rate variability) és a percenkeénti pulzusszam at-
lagat, szorasat, a spektrum jellemzgit értékeli. Az ala-
nyok egyik csoportjanal (tiz f8) irasbeli vizsga elétt a
stressz faktor 24%, vizsga utan, eredményhirdetés el6tt
22% volt. Tehat a feszliltség fennmaradt. A masik cso-
portnal (9 f6) és masik vizsgatargynal a vizsga elétti at-
lag 30,2%, vizsga és eredmeényhirdetés utan 17,5%. A
stressz faktor skalaja 0-100% terjedelmd [4,12].

Néhany esetben a stressz nagyobb értékeihez meg-
névekedett amplitdddju tremor tartozott. A korrelaciés
egyutthat6 értéke r = 0,32 (n = 15) nem érte el a szigni-
fikancia szintet egészséges egyetemi hallgaték eseté-
ben. Megjegyezziik, korabbi vizsgalatunkban pszichiat-
riai pacienseknél szorosabb kapcsolatot regisztraltunk.

5. Konklazio

A tremor és a testlengések vizsgalatanal hasonlé, vagy
azonos modellek allithatok fel és a transducerek kivé-
telével a mérési eljarasok azonosak lehetnek. Egyes
esetekben, mint az ipari munkaalkalmassag tesztelésé-
nél, specialis adapterekre lehet szlikség. A tartdsos
kéztremor szuperponalédik a testlengésekre. Az eltér6
idéallandok miatt ezek nem korrelalnak. Intenziv kar-
mozdulathoz tartoz6 regisztratumok kdzétt szoros kor-
relacié all fenn.

A kisérletek szerint a stressz, a szorongéas fokozza
a tremort. Az egyensuly szabalyozasi hibajat is nével-
heti. A jelenség nem dltalanos. Jelen munkdban a fen-
ti két paraméter kdz6tt szignifikans korrelaciét nem reg-
isztraltunk.

4. abra A stabilogram (balra) és a gyorsulasmérével regisztralt esszencialis tremor (kézépen),
melybdl kétszeres integraldssal és a Fourier spektrum meghatarozasdval (jobbra) diagnosztizalhaté a tremor.
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Jelenleg a mammografia az egyik legmegbizhatobb mdédszer az eml6rak detektalasara. Egy olyan rendszer, amely el6zete-
sen feldolgozna a felvételeket — kiszlirné azokat, amik biztosan negativak, és felhivna a figyelmet azokra, amelyek gyantusak
— nagyon hasznos lenne. Egy ilyen orvosi déntéstamogatd rendszer (ODR) fejlesztése folyik a Budapesti Miszaki Egyetem
Méréstechnika és Informdciés Rendszerek Tanszékén egylittmikdédésben Semmelweis Orvostudomanyi Egyem radiolégus

szakembereivel.
1. Bevezetés

A nék daganatos megbetegedései kozott az egyik
leggyakoribb az eml8rak [1]. Statisztika szerint minden
nyolcadik nében élete soran kifejlédik ez a betegség.
Mivel az eml&rak oka mindmaig ismeretlen, a korai felis-
merés dont6 fontossagu. Korai felismerés esetén az 6t
eves tulélés esélye 95% kordili.

A mammografids sz(rés soran mindkét emlérél két-
két réntgenkép késziil, egy oldal-, egy felliinézetbdl. A
mammografids képeken a betegség okozta két legjel-
legzetesebb elvaltozas az ugynevezett mikrokalcifika-
cid, amely apro6 élesebb kontdrd, fényes pottyként je-
lentkezik, illetve a tumorok okozta réntgenarnyék, ami
nagyobb, de elImosédottabb foltként jelenik meg.

A mammografias szlrésen készitett felvételeket két
figgetlen orvosnak kell diagnosztizalnia, de ez szami-
tégépes segitséggel is térténhetne. Egy mammografi-
as szdrés oriasi mennyiségl felvételt jelent (t6bb szaz-
ezer n6rél készilt négy-négy felvétel kiértékelése éven-
te). Minden egyes felvétel értékelése sokaig tart és hi-
bakhoz is vezethet a folyamat hossza és monotonitasa
miatt, ezért egy rendszer, amely elézetesen feldolgoz-
na a felvételeket — kisz(irné és felhivna a figyelmet a
gyanusakra — nagyon hasznos lenne.

A bemutatasra keril§ algoritmus részét képezi a
rendszernek, az emlitett tumorarnyékok, foltok kerese-
sére szolgal a felvételeken. A végleges rendszeren be-
Il tébb — parhuzamosan futé — algoritmus is foglalko-
zik egy-egy részprobléma megoldasaval, majd ezek
kombinacidja adja a rendszer végs6 valaszat.

2. Textura-alapu folt detektalas

A mammografia sikere a felvételen lathaté kiulénféle
szovetek elkildnithetéségén mulik. Alapvetd feltétele-
zés, hogy az eltér6é szdvetek eltér6 textarakeént jelen-
nek meg a képen. Textlra-analizis segitségével [5] ké-
pesek lehetlink részeire bontani a felvételt és oszta-
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lyozni ezeket a részeket. Ezen részek felhasznalhatok
diagnozis alkotasara, illetve paraméteril szolgalhatnak
tovabbi algoritmusok szamara. Az itt bemutatasra kerdi-
I6 textlra elemz@ algoritmus célja egyfajta szdvettipus
felismerése, a rosszindulatd tumoré.

Ez a foltkeresést végz6 alrendszer két alapvet rész-
re osztatd. Egy durva el6szegmentald részre, valamint
egy szegmentalast finomito részre.

Az algoritmus a felvételt elemi egységekre bontja
egy meghatarozott ablak méretnek megfeleléen. Eb-
ben az ablakban keriilnek kiszamitasra a tulajdonsag
vektor értékek. A jelenlegi implementacioban 17 textu-
ra jellemzd [5,7,8] paraméterrel irunk le minden textu-
rat. Ezek a paraméterek ko-okkurencia matrix [7,8], hisz-
togram, valamint intenzitas futdshossz jellemzék [5].

Az igy kapott tulajdonsag vektorokat egy déntési
fakbdl [2,9] all6 osztalyozé halmaz értékeli ki igy, hogy
egy adott tulajdonsag vektort minden egyes dontési fa
osztalyoz. A dontési fak elézetesen, orvosok altal kiér-
tékelt tanité mintakbdl kerlinek kialakitasra CART [2]
algoritmussal. A tanitas soran az algoritmus kilénféle
foltokat tanul meg megkllénbdztetni kilénféle hatte-
rektél.

Kisérletek soran az ésszes tanité mintabol egyetlen
kbzponti déntési fa kialakitasa olyan bonyolultsagu
osztalyozo6t eredményezett, mely kezelhetetlenné valt.
Ezért a végs6 megoldasban minden egyes tanité min-
tabol egy kilonallé fa keletkezik (7. dbra). Ezek a fak a
tanitas végeztével, a miikdédés soran egy szavaz6 me-
chanizmuson keresztill alakitjak ki a végleges dontést
az adott terilet textdra osztalyba tartozasardl..

A dontési fak altal leadott szavazatok altal egy sza-
vazolap jon létre a felvételbdl. Ez a szavazélap minden
egyes pontban tartalmazza az adott pozicidban kisza-
mitott tulajdonsag vektorra leadott pozitiv szavazatok
szamat. Minél nagyobb az érték a szavazolapon beliil,
annal valészin(ibb, hogy az adott helyen tumor talal-
haté.

A szavazélapot ezutan egy adaptiv kiisz6b6z6 elja-
ras — melynek feladata a kérnyezeténél tébb szavaza-
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1. abra A szegmentdlast végzd6 rendszer vazlata

tot kapott részeket megjelélni — binaris maszkka alakit-
ja. Ez a binaris maszk az elsédleges folt jeldlteket tar-
talmazza, de az ablakméretnek megfeleléen durva mé-
ret és alak informacidval.

A kovetkez6 feldolgozasi lepés célja ennek a bina-
ris maszknak finomitasa. Ezt a 1épést végz6 algoritmus
az el6szegmentalt képet egy Markov-mezének [3,4] te-
kinti, a bemeneti felvételt (ami ebben az esetben a sza-
vazolap) pedig a szegmentalt kép és Gauss-zaj keve-
rékének. Az optimalis szegmentalast keresé eljaras
ICM (lterated Conditional Modes) [3,4] mddszert hasz-
nal, hogy becsiilje a kép MAP (Maximum A Posteriori)
szegmentalasat.

Ez az eljaras egy binaris maszkot ad eredményl
mely tartalmazza a végleges folt jeldlteket, pontosabb
alak és méret jellemz6kkel (2. abra).

3. Eredmények

Egy olyan komplex rendszer keriilt bemutatasra, mely-
nek célja foltok keresése mammogramokon textira-
analizis segitségével. Az egyes algoritmus Iépéseinek
bemeneti képei és eredmeény képei a 3. abran (a kdvet-
kez8 oldalon) lathatok.
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A rendszer tesztelése — parhuzamosan mas foltke-
res6 algoritmusokkal — jelenleg is folyamatosan torté-
nik. Az elvégzett nagy méretl tesztek arra vezettek,
hogy 6sszességében az ODR rendszer ugy éri el a ma-
ximalis hatékonysagot a folt keresésében, ha a bemu-
tatott foltkeres6 algoritmus egy masik foltkeresé alrend-

2. abra A szegmentalas finomitdasa
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3. abra
Az eredeti felvétel, a szavazdlap,
az elészegmentalt kép és a finomitott eredmény

szer (ami intenzitaskilénbség alapjan dolgozik) [6] ered-
meéenyével kombinalva adja a végeredmeényt. Ebben az
esetben a textlra-elemzd rendszer bizonyos specidlis
esetekben segit, ahol pusztan intenzitaskilénbség alap-
jan nem talalhaté meg a folt, ilyenkor segitséget jelent
a textura jellemzd8k vizsgalata.

A legutdbbi tesztelés soran 523 eset kerllt kiértéke-
lésre, ami 2092 felvételt jelent. Az 1. tdabldzat (lent) mu-
tatja az eredményeket.

A bemutatott textdra alapu eljaras segitségével si-
ker(lt javitani az intenzitas alapu algoritmus teljesitmé-
nyét. A javulas ugyan csak néhany szazalékpontnyi,
de ebben a talalati tartomanyban mar minden javulas
igen nehezen érhet§ el.

Az elért eredmény kiléndsen értékes abbol a szem-
pontbdl, hogy a fals pozitiv jelélések szamanak csok-
kenése mellett sikerdlt elérni. (Az intenzitas alapu al-
goritmus érzékenységének névelése, amely a rosszin-
dulatl esetek jobb felismerését szolgalhatna, jelent8s
fals pozitiv arany névekedéssel is jarna.)

A rosszindulatu esetek felismerésének aranya meg-
felelének mondhaté (a human diagndézis sem ér el jobb
eredményt), jelenleg a fals pozitiv jelzések csdkkenté-
se a cél, ez tobbek kdzt a két (oldal- és fellilnézeti) kép
egylttes kiértekelésével érhetd el.

1. tablazat
A foltkeresd rendszerek eredményei
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Rosszindulatt eset
felismerési arany

Fals pozitiv jelolés / kép

Intenzitas alapt algoritmus 93.9% 4.5
Textura alapt algoritmus 70.0% 3.0
Kombinalt algoritmus 95.1% 43

24

LX. EVFOLYAM 2005/4




Valosideji haromdimenzios grafika
beagyazott kornyezetben

SZANTO PETER

BME, Villamosmérndki és Informatikai Kar, Méréstechnika és Informaciéos Rendszerek Tanszék

szanto@mit.bme.hu
Reviewed

Kulcsszavak: 3D megjelenités, szegmens alapi feldolgozas, FPGA, System-0n-Chip

A bedgyazott kérnyezetekkel szemben tamasztott tipikus kbvetelmények (alacsony ar, kis fogyasztds) kévetkezményeként
minél hatékonyabb architektirak kialakitdsara van sziikség, s ez természetesen igaz a megjelenitést végz6 hardverre is. Je-
len cikk egy lehetséges mddszert mutat be a haromdimenziés grafikai megjelenités hatékonysaganak névelésére, a sziiksé-

ges memdria savszélesség csékkentésére.
1. Bevezetés

A felhasznal6i igények hatasara a kdzeljévében varha-
téan szamos Ujabb helyen merdl fel valosidejl és vald-
saghd haromdimenziés grafikai megjelenités igénye.
llyen eszkdzok lehetnek példaul az egyre nagyobb fel-
bontasu és szinmélységld megjelenitével rendelkez6
mobiltelefonok és digitalis személyi asszisztensek (PDA),
onallo, TV-vel 6sszekdthetd digitalis eszkézok (set-top-
box) vagy akar jarmuivek fedélzeti szamitogépei. A 3D
megjelenités hatalmas szamitasigénye miatt ezekben
a viszonylag alacsony — bar rohamosan névekvé — tel-
jesitmenyl processzorral rendelkezé rendszerekben a
szoftveres megoldasok hamar teljesit6képességik ha-
tarara érnek; a komplex, valds idejli alkalmazasok ese-
tében dedikalt, hardveres egységre van sziikség.

Azonban nem a CPU teljesitménye jelenti az egyet-
len korlatot: a 3D grafika szempontjabol a megenge-
dett fogyasztas és az ezzel szorosan 6sszefliggd kiilsé
memdria savszélesseg szilkos volta talan a legnagyobb
megszoritds. Mig asztali szamitégépekbe szant grafi-
kus egyséegeknél nem ritka a tbbbszaz MHz-es o6rajelen
mikodd, igen széles memdria buszrendszer sem, ad-
dig beagyazott rendszerek esetében ennek téredéke
all rendelkezésre a teljes rendszer szamara.

Igen fontos tehat egyrészrél a rendelkezésre allo
er6forrasok optimalis kihasznalasa, masrészrél pedig
egy j0l skalazhat6é architektura kialakitasa — hiszen a
kl6nboz6 terliletre szant rendszerek teljesitményigé-
nye meglehetésen kilénb6z6 lehet. Tovabbi kritérium-
ként merilhet fel a jelenleg elterjedt szoftveres fejlesz-
t6i modszerekkel, lehetéségekkel térténd kompatibili-
tas megtartasa, amely az alkalmazasok hatékony és

2. A 3D megjelenités alapjai
A 3D megijelenités alapeleme — akar valos idejl, akar

el6re renderelt — a haromszdg. A virtualis vilagot leird
modellek sajat koordinatarendszeriikben, haromszdg-
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haléval kdzelitve adottak. A felhasznalt haromszdgek
szamat a modellezni kivant objektum bonyolultsaga,
illetve a megjelenités finomsaga szabja meg: egyszer(
esetben (mint példaul egy kocka) igen kisszamu ha-
romszdg felhaszndalasaval tokéletes eredmény érhet6
el, a bonyolultabb feluletek kdzelitése azonban igen
nagyszamu haromszdéget is igényelhet.

A megjelenités [1,2] elsé 1épése — a transzformacio
— poziciojuknak és orientacidjuknak megfeleléen elhe-
lyezi a virtualis vilag koordinatarendszerében a lokalis
koordinatarendszerben definialt objektumokat, majd a
kamera helyének és latészdégének fliggvényében a te-
ret a képernyd koordinatarendszerébe transzformalja
(a kamera az origdba kerll és a pozitiv Z iranyba néz).
Ugyancsak a cslucspontokon végzendd muveletek ko-
zé sorolhatd a csucspont alapu megvildgitas: ennek
soran a vilagban adott fényforrasok hatasat a harom-
szO0gek cslcspontjaira hatarozzuk meg.

A transzformaciét és megvilagitast a raszterizacio
koveti, melynek soran a haromszdgeket a képerny6t
alkotd pixelekre képezzik le, azaz két dimenzidban
egyenletesen mintavételezzik.

A ldthatésagi vizsgdlat soran minden egyes képer-
ny6-pixelre meghatarozzuk az azon lathaté haromszé-
get, tehat azt, amelyik az adott képerny6 pontban a
kamerahoz legkdzelebb talalhaté.

A legutolso Iépés a pixelek szinének meghataroza-
sa, az arnyalas (shading). Ehhez egyrészt felhasznal-
haték a csucspont alapu megvilagitasnal kiszamitott
szin értékek: a haromszdg bels6é pontjaiban érvényes
szin példaul a cstcspontokban adott értékek linearis
interpolacidjaval allithaté elé (Gouraud shading). A meg-
jelenités részletgazdagsaga textirak alkalmazasaval
tovabb ndvelhetd. A legegyszerlibb esetben a textura
az objektum fellleti mintajanak ,fényképe”, amelyet
mintegy rafeszitlink az objektumot meghatarozé ha-
romszdg vazra. Altalanosabban a textira barmely feli-
leti jellemz6t tarold egy-, két- vagy haromdimenziés
témb, melyet Ggy rendellink a haromszéghdz, hogy an-
nak csucspontjaiban megadjuk az ott érvényes textira
koordinatakat.
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3. Szegmens alapu feldolgozas

Tipikus hardveres megjelenité egységekben (dgyneve-
zett Immediate Mode Renderer (IMR) megjeleniték) a
feldolgozas haromszdgrél haromszégre haladva torté-
nik, a lathatdésagi vizsgalathoz pedig a Z-buffer algorit-
must alkalmazzak. Ennek Iényege, hogy minden egyes
képerny6 pixelhez tartozik egy elem az Ugynevezett Z-
bufferben (vagy mélységi bufferben), amely az adott
idépillanatig feldolgozott, és az adott pixelt fed6 ha-
romszégek mélységi (Z) koordinataja kdzil a minimalist
tartalmazza. A Z-buffer — méreténél fogva — a kiilsé me-
mériaban helyezkedik el. Ujabb haromszég feldolgoza-
sakor a haromszoget fed6 6ésszes pixelre meghataroz-
zuk annak szinét, valamint Z értékét (utébbi is lineari-
san interpolalhat6 a csucspontokban adott Z koordina-
takbdl). A kiszamitott mélységi értéket 6sszevetve a Z-
bufferben talalhaté megfeleld értékkel megallapithatd,
hogy az Uj haromszdg kdézelebb van-e a kamerahoz,
mint az eddig feldolgozottak. Amennyiben igen, Ggy a
Z-buffert és a pixel szineket tarolé buffert is frissiteni
kell az Gj adatokkal.

A vazolt algoritmusnak két alapvet8 problémaja van.
Egyrészt rendkivil sok memdria muvelettel jar a pixe-
lenkénti Z-buffer olvasasok és esetleges Z-buffer és
szin-buffer irasok miatt. Masrészt sok felesleges szami-
tast igényelhet, hiszen ha a képet alkot6 haromszégek
kozil a kamerahoz kozelebb levék késébb érkeznek,
akkor sok, mar kiszamitott pixel szinét felilirjak. A be-
mutatott egyszerd algoritmus hatasfoka természetesen
nagyban névelhetd kiilénbdz6 optimalizaciokkal (példaul
Early Z Test, ATl HyperZ [6]), am ezek tovabbra is nagy-
ban fliggnek a haromszdgek feldolgozasi sorrendjétdl.

Ezzel ellentétben a szegmentalt feldolgozas [3] sor-
rend-fliggetlen elénydkkel jar. A mddszer alapja a kép
feldarabolasa kis téglalapokra (szegmensek), majd e
téglalapok egymastol fliggetlen feldolgozasa. A szeg-
mensek kis mérete lehet6vé teszi a Z-buffer aramkdrén
belll térténé megvalodsitasat, ami egyrészt a kilsé me-
moriahoz fordulasok szamat jelentésen csékkenti, mas-
részt igen nagy feldolgozasi sebesség elérését teszi le-
het6évé, hiszen IC-n beliil igen széles adatbuszok ala-
kithatok ki. Nagy teljesitményt igényl§ vagy elosztott
rendszerek esetén tovabbi elény hogy a szegmensek
egymastol fliggetlenil, parhuzamosan feldolgozhatok.

A lathatésagi vizsgalat arnyalas el6tti elvégzése le-
hetévé teszi az arnyal6 egység hatékony kihasznala-
sat, hiszen csak a valéban lathat6 pixelek szinét kell
meghatarozni (a sorrend ilyetén megvalasztasara IMR
esetben is van lehetség, ami néveli a hatékonysagot,
de nem garantalja a 100%-t).

Természetesen e modszernek is vannak hatranyai.
A kép els6 szegmensének feldolgozasakor mar rendel-
keznlnk kell a képet alkotd 6sszes transzformalt ha-
romszdggel, hiszen csak igy hatarozhaté meg biztosan
a lathat6é objektum — ez pedig egy képid6nyi késlelte-
tést jelent. Ezen kivil a hatékonysag megérzéséhez
sziikség van egy, az IMR megoldasoknal sziikségtelen
hardver modulra.
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Képzeljink el ugyanis egy kicsi (néhany szegmens
nagysagu) haromszdget. Ha ez minden egyes, a képet
alkoté t6bb szaz szegmensben feldolgozasra keril, az
jelentés mennyiség( felesleges munkat jelent. Célsze-
rl tehat a raszterizacié elétt egy Uj feldolgozasi lépést
beiktatni, amely minden egyes szegmensre meghata-
rozza az abban legalabb egy pixelt lefed6 haromszo-
geket — igy késBbb, a szegmensek feldolgozasakor
mar csak ezekkel kell foglalkozni. A szegmentalas so-
ran két kiildnb6z8 megkdzelitést alkalmazhatunk: meg-
elégedhetiink a fedett szegmensek koérilbellli megha-
tarozasaval, vagy minden haromszdégre pontosan meg-
hatarozhatjuk a fedett szegmenseket.

1. dbra Szegmentaldsi médszerek

El6bbi megvalésithaté példaul a haromszdg befog-
lalé téglalapjanak felhasznalasaval; azonban mint az
1. abran lathaté, aranytalan haromszégek esetén ez a
maodszer igen rosszul mikédik (az abran példaul a be-
foglal6 téglalap 370 szegmenst tartalmaz, mig a ha-
romszdg csupan 76-ban fed pixeleket).

4. Belso pontok megallapitasa

Miel6tt a hardver implementacié részleteivel foglalkoz-
nank, érdemes a fedés megallapitdsanak kérdésérdl
sz0Ini, hiszen ez t6bb egység esetében felmeril. A cél
tehat egy haromszdg belsé pontjainak meghataroza-
sa.

Definidljunk ehhez minden egyes haromszdg oldal-
hoz egy, az oldal explicit egyenletébdl képzett valtozét:

A(x,y)=(x=x; )% Ay —(y=y; ) * Ax (1)

Ez a valtozd 0 értékl az egyenesen, negativ az
egyik és pozitiv az egyenes altal meghatarozott masik
félsikon.

A 2. dbra a harom oldal-valtoz6 el6jelét mutatja ab-
ban az esetben, amikor a csucspontok y koordinatajuk
szerint névekvd sorrendbe vannak rendezve, és az (1)-
ben szerepl6 A értékeket ugy képezzik, hogy a na-
gyobb sorszamu csucspont x/y koordinatajabdl vonjuk
ki a kisebb sorszamuét. Ekkor a bels6 pontokra teljesdil
az alabbi kifejezés:

LX. EVFOLYAM 2005/4




Valésidejli haromdimenzids grafika...

(s(A4,(x,y)) XOR s(A,(x,y))) AND
(s(A,(x.y)) XOR s(A,(x,y)))

ahol s(A(x,y)) az adott oldal A(x,y) valtoz6janak elé-
jelét jelenti (0 nem-negativ esetben, 1 egyébként). Jol
lathat6 az is, hogy a képen x irdnyban Iépve az A(x,y)
valtozé Ay, mig y irdnyban Iépve Ax mértékben valtozik.

@

5. Hardver architektara

A 3. abra egy lehetséges, egyetlen aramkdérén beldli
System-On-Chip (SOC) rendszer vazlatat mutatja. En-
nek része a kdzponti vezérl6 szerepét betdltd mikro-
kontroller, a kiils6 memoriaval kapcsolatot tart6 memo-
riavezérlé és a megjelenitésért felelds egység. Termé-
szetesen lehetséges a processzor buszra egyéb peri-
féridkat is kapcsolni. A megjelenit§ egység ismertetett
moduljai a fejlesztés soran egy Xilinx XC2V6000 FPGA-
ban keriiltek megvaldsitasra, melynek részleteit a hato-
dik fejezet ismerteti.

Maga a megjelenité negy f6 részbdl all, melyek az
egyes megjelenitési épések elvégzéséért felelGsek: a
transzformacids (Transzf) egység a csucspontokkal kap-
csolatos muveleteket, a Szegmentalé a haromszdgek
szegmensekbe osztasat, a HSR (Hidden Surface Remo-
val) egység a lathatésagi vizsgalatot, mig az Arnyalé a
pixelek szinének kiszamitasat végzi.

5.1. Szegmentalé egység

A feldolgozasi sorrendben ez az egység kdzvetle-
nil a transzformacié utan kdvetkezik. Bemenetei a
transzformalt csicspontok x és y koordinatai, mig kime-
nete minden szegmenshez egy lista, amely az adott
szegmensben levé haromszégek sorszamat tarolja. A
kimeneti lista nagysaga a megjeleniteni kivant kép bo-
nyolultsagatol fligg, viszonylag nagy mérete miatt kiil-
s6 memdriaban kapott helyet, igy fontos kritérium hogy
a feldolgozasi lancban kdvetkezd, lathatdsagi vizsgala-
tot végz6 HSR egység részérdl ez a lista minél egysze-
rlibben feldolgozhaté legyen.

2. dabra Bels6 pontok megallapitasa

v
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A hatékonysag maximalizaldsa érdekében a szeg-
mens mérete képkockak kdzott valtoztathatd, ennek ke-
zelésére mind a szegmentald, mind pedig a HSR egység
képes. A minimalis szegmens méret 32x16 pixel, mind
vizszintes, mind pedig fliggéleges irdnyban ezen méret
tébbszoérdsei valaszthatdk, egymastdl figgetlenil.

A szegmental6é harom részbdl all. A bemeneti foko-
zat végzi a bemeneti x, y koordinatakbdl a szegmens
generator szamara szlikséges adatok kiszamitasat (A
ertékek, A(x,y) valtozék kezdeti értéke). A szegmens
generator egység a haromszdg altal fedett szegmen-
seken lépdel végig, s Orajelenként general egy érvé-
nyes szegmens koordinata kimenetet. A kimeneti foko-
zat a szegmens generator kimeneti adatait felhasznal-
va memdériacimeket és vezérlGjeleket allit el§ a kimene-
ti lista felépitéséhez.

3. abra SOC rendszer

5.1.1. Bemeneti Fokozat

A bementi egység két nagyobb feldolgozé lancra
bonthaté. A transzformacids egységgel térténd kiegyen-
sllyozas megvaldsitasara a bemeneti adatok (harom-
szdg cslcspont x, y koordinatak) egy FIFO-ba keril-
nek.

Az els6 feldolgozé lanc ezekbdl a csucspontokbdl
general érvényes haromszdgeket: ehhez 1, 2 vagy 3 (]
csucspontra van szilkség (példaul diszkrét haromszo-
gek esetén Gj haromszdget harom Uj cslcspont hata-
roz meg, mig haromszog-szalag esetén elegendd egyet-
len U csucspont). Az érvényes haromszdgek csucs-
pontjait y koordinatajuk szerint sorba rendezi.

A masodik feldolgozé lanc egyrészt az (1)-ben sze-
replé A értékeket hatarozza meg, masrészt kiszamitja a
harom oldalegyenes A(x,y) valtozoéit a kezdd szegmens
(amelyikben a haromszdg 0. cslcspontja van) két fels6
csucspontjaban. A szegmens hatarok a pixel kézép-
pontok k6z6tt talalhatdk. A pipeline 9 fokozata a kdvet-
kezd funkcidkat valdsitja meg:

— bemenet multiplexalasa;

— cslicspont szegmensének meghatarozasa

(2 fokozat);
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— haromszdég-csucspontok tavolsaganak
meghatarozasa a szegmens bal fels6 csucsatol,
(1)-ben szerepld A értékek kiszamitasa;

— (1)-ben szerepl6 részszorzatok meghatarozasa
(2 fokozat);

— A értékek szorzasa szegmens mérettel,

A(x,y) valtozok meghatarozasa
a bal fels§ szegmens cslcspontban;

— A(x,y) valtozok kiszamitasa
a jobb fels6 szegmens csucspontban.

A hardver eréforrasok csékkentésének érdekében a
pipeline egyszerre egy oldal adatait képes feldolgozni
(ezért kerllt multiplexer az elsé pipeline fokozatba), te-
hat egy haromszdg 6sszes adatanak eléallitasa harom
Orajelet vesz igénybe. A szorzas mlveletek az orajel
frekvencia maximalizaldsa érdekében két lGtem alatt
térténnek.

5.1.2. Szegmens generator

A fedett szegmensek koordinatait el6allitd egység
végiglépdel a feldolgozas alatt levé haromszdg altal fe-
dett szegmenseken. Els6 megfontolasra durva felbon-
tasu raszterizald egységnek hihetnénk, de mint lathato
lesz, ez sajnos nem igy van. A feldolgozas a 0. harom-
szOg-csucspont szegmensében kezdddik, és mint min-
den szegmens-sorban, a jobbra Iépéssel indul: az egy-
ség addig halad jobbra, amig szlikséges. A jobbra Ié-
pés befejeztével két eset lehetséges. Amennyiben a
kezdd szegmenstdl balra is talalhaté fedett szegmens,
az algoritmus a kezdd szegmenstdl eggyel balra talal-
haté szegmensre ugrik, és a sziikséges ideig lépdel
balra. Ha jobbra |épés utan nem kell ugrani, vagy befe-
jez6dott a balra 1épés is, a kdvetkezd szegmens-sor fel-
dolgozasa kévetkezik. Uj szegmens-sorba 1épésnél az
algoritmus garantaltan a haromszdég altal fedett szeg-
mensbe lép. Az elmondottakat szemlélteti a 4. dbra.

4. abra Szegmentalas

A jobbra lépések trividlis esete amikor a szegmens
jobb oldali csucspontjainak egyike a haromszég belsé
pontja (pl. (6,4) szegmens). A tovabbi esetek figyelem-
bevételéhez metszéspont értékeket generalunk min-
den szegmens-oldal és minden haromszég-oldal kom-
binacidjaval. Ezeknek eléallitasara ugyancsak az (1)-
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ben definialt A(x,y) értékek hasznalhatok, hiszen egy
haromszdg akkor metsz egy szegmens-oldalt, ha a szeg-
mens-oldalt meghatarozé szegmens-csiucspontokban
kilénbézik az adott oldal A(x,y) értékének elbjele.

Az 5. dbra a hasonl6 esetek egyikét mutatja. A s6-
tétszirkével jeldlt szegmensbdl jobbra kell 1épni, annak
ellenére, hogy a megfeleld szegmens-cstcspontok nem
belsé pontjai a haromszégnek. Ugyanakkor az 1. és 2.
haromszdg-oldalaknak van metszéspontja a jobb olda-
li szegmens-oldallal, tehat ennek alapjan a lépési dén-
tés meghozhat6. Ugyanezek a metszéspontok azon-
ban a vilagosszilrke szegmens esetében is megtalal-
hatok, itt mégsem szabad jobbra Iépni; mégpedig azért
mert az algoritmus elérte azt a szegmenst, amely tartal-
mazza a megfelel§ (jelen esetben 2.) haromszdg-csuics-
pontot.

0. Cslcs

Odfﬂﬁal \

1. Csuds ™~
2-Oldal N
\Q Cslcs
-

5. abra Jobbra lépés

Mint mar emlitettlk, a jobbra Iépés befejezése utan
balra 1épések kdvetkeznek, amennyiben szlikséges. A
sziikségesseg elddntéséhez a kezd§ szegmens szol-
gal informacidval: amennyiben ott balra |épés is sziik-
séges, akkor van sziikség a jobbra Iépés utani vissza-
ugrasra. A visszaugras a kezd8d szegmenstdl balra ta-
lalhaté szegmensre torténik, s innen folytatddik az eset-
leges balra Iépési sorozat.

A jobbra és balra Iépések végeztével a kdvetkez6
szegmens-sor feldolgozasa kezdédik meg. Annak ér-
dekében, hogy az algoritmus sor-lépésnél mindig bizto-
san haromszdg altal fedett szegmensbe ker(ljén, a viz-
szintes iranyl lépdelés soran folyamatosan vizsgalja,
hogy az adott szegmens megfeleld sor-lépési pont-e.
Pozitiv eredmény esetén a szegmens als6 csucspont-
jaiban érvényes A(x,y) értekek elmentésre kerllnek, igy
ezek a kés6bbi sor-lépéshez felhasznalhatdék. Annak
elddntésére, hogy egy szegmens megfelelé-e sor-lé-
péshez, ugyancsak az A(x,y) értékekre van sziikség:
amennyiben az alsé szegmens-csucspontok belsé pon-
tok, vagy az als6 szegmens-oldalnak metszéspontja
van a megfelel§ haromszdg-oldalakkal, akkor a szeg-
mens j6 |épési pont. A haromszdg feldolgozasa akkor
er véget, amikor a legalsé haromszég-cslcspont szeg-
mens-soraban jarunk, és sem jobbra, sem pedig balra
nem kell mar lépni.
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5.1.3. Kimeneti fokozat

A kimeneti fokozat minden egyes szegmenshez egy,
a klls6 memériaban tarolt, 32 szavas tdmbdkbdl allé
lancolt listat allit el6 (szegmens lista). Egy 32 szavas
blokk elsd 31 eleme haromszdg sorszamokat tarol, mig
az utols6 elem a kdvetkez6 32 szavas témb memoria
cimét mutatja. A szegmensekhez tartozé els6é témb fix
cimen talalhaté, mig a tovabbi tombdket dinamikusan
foglaljuk, a szegmensben talalhaté haromszdgek sza-
manak fliggvényében. A lista ilyetén kialakitasa lehet6-
vé teszi a HSR egység részérél a nagyobb egységek-
ben térténd beolvasast, de mégsem banik tdlsagosan
pazarléan a mem@riaval.

A lista el6allitasahoz sziikség van egy belsé memé-
ridra is, amely minden szegmenshez tarolja a kévetke-
z6 (kiils6 memoria) irasi cimet. Uj kép feldolgozasanak
megkezdésekor e cimeknek a szegmensekhez tartoz6
els6 témb elsé elemére kell mutatniuk; errél két, specia-
lis hattér-haromsz6g gondoskodik, melyek feldolgoza-
sa alatt az 6sszes cim alaphelyzetbe allithaté. Ezen ki-
vil csak a kovetkez6 szabad 32 szavas blokk memdria
cimét sziikséges tarolni, amely Uj kép esetén a képen
talalhaté szegmensek szama szorozva a témb mérettel
(32), és minden egyes Uj blokk foglalasakor inkremen-
talédik.

A kiils6 memoria foglaltsaga esetén természetesen
nem lehetséges az adatok kiirasa, igy ebben az eset-
ben a kimeneti egység a memdria felszabadulasaig le-
allithatja a szegmens generator miikodését.

5.2. HSR egység

A HSR egység a lathatosagi és stencil tesztek el-
végzéséért felelés, szegmensrél szegmensre haladva
dolgozza fel a képet. Az egyes szegmensekben azok
a haromszdgek keriilnek feldolgozasra, amelyek meg-
talalhatok a szegmenshez tartozé szegmens listaban.
A HSR egység minden haromszdg esetén a szegmens
0sszes pixelét megvizsgalja, fliggetlendl attdl, hogy az
a haromszég altal fedett-e, vagy sem. Ez természete-
sen rontja a feldolgozas hatékonysagat, ugyanakkor
determinisztikus m(kodési id6t eredményez, ami mind
a cella, mind pedig a bemeneti fokozat vezérlését egy-
szer(siti, valamint lehetévé teszi utdbbi egység eréfor-
ras-igényének csdkkentését.

A HSR egység egy bemeneti egységbdl és tdbb,
ugyanolyan felépitési cellabdl all. Alapesetben (mini-
malis szegmens méret) a szegmens egy-egy sora van
az egyes cellakhoz rendelve. A vizszintes iranyu szeg-
mens méret névekedésével ez nem valtozik, mig flg-
gbleges méret ndvekedése esetén N cella esetén min-
den N-edik szegmens sort az N-edik cella dolgoz fel.

5.2.1. Bemeneti egység

A bemeneti egység tébb mUveletvégzdébdl all, me-
lyek alkalmasak a sziikséges bemeneti adatok eléalli-
tasara. Ezek egyrészt az Szegmental6é esetén mar is-
mertetett, a haromszdg oldalaihoz tartozé oldalegyiitt-
hatdk és A értékek, masrészt a mélységi (Z) értékek
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szamitasahoz sziikséges valtozok. A bels6é pontokra a
Z értekeket a csucspontokban adott értékekbdl line-
aris interpolaciéval hatarozzuk meg, felhasznalva a sik
egyenletét:

z(x,y)=Ez*x+Fz*y+Gz=A—Z*x+%*y+%, 3)

‘z z ‘z

ahol a megfelelé egyltthaték a csucspont értékek-
bél szarmaztathatdk:
A, =(z1=23)*(y1=Yo)=(y1=y2)*(z1-29)
B, =(x;=x3)%(z;-z9) = (2= 22)*(x;=%p)
C,=(x1=%3)*(y1=yo)=(y1=Y2)*(x;-x9)’
D, =A4;%xg+B,*yg +C; %z

“)

Mivel a cellak a bemeneti egységhez képest kétsze-
res drajellel jarnak, és a minimalis szegmens szélesség
(azaz egy cella minimalis feldolgozasi ideje) 32 6rajel,
igy a bemeneti egységnek 16 drajel all rendelkezésre
a szikséges adatok eléallitasahoz.

5.2.2. HSR cella

A tényleges feldolgozast a cellak végzik: a hozzajuk
rendelt pixeleken végighaladva egyrészt megvizsgal-
jak, hogy az belsé pont-e, kiszamitjak a megfelel6 Z ér-
téket (ez x és y iranyokban haladva minddssze egy-egy
Osszeadast igényel), és elvégzik a Z, valamint stencil
tesztet. Egy cella vazlatat az 6. abra mutatja.

Haromszog Haromszog
sorszam "] Meméria Haromszég
sorszam
1 we T T Cim kimenet
_ | Logika
1 Vezérls
Fedés . | Fedési | Belsé
bemenetek Egység | |pont Cim
! WE
z =
bemenetek z Z kimenet
] Egység Zlras
lz Test zist.
' Buffer
bemenetek Stencil |Stencil
Egység | iras
Stencil |
Test Stencil Olvasott
Z Olvasott

6. abra HSR Egység

A feldolgoz6 modulok mellett minden celldhoz két,
fliggetlen memodria is tartozik. Az egyikben a pixelen-
kénti Z és stencil értékeket taroljuk (Z/St Buffer), mig a
masik kimeneti memoriaként funkcional: minden pixel-
hez az azon lathaté6 haromszdg sorszamat tarolja (Ha-
romsz6g Memoria).

Z egység

Az egységnek két kiilonbdz8 miikédési médja van
az atlatszatlan, és az attetsz6 haromszdgek esetére. A
mar emlitett Z-buffer memdriaban minden pixelhez két
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erték tartozik (egymast kévetd paros és paratlan cime-
ken), melyekbdl atlatszatlan esetben csak a paros ci-
mek kerlilnek felhasznalasra, mig attetsz6 haromszé-
gek feldolgozasakor a teljes memdriara szilkség van.

Atlatszatlan esetben a mar ismertetett Z-buffer algo-
ritmus keril megvalositasra, azaz a feldolgozas alatt le-
v6 haromszdg Z értékeit a Z-buffer tartalmaval kell 6sz-
szehasonlitani. A szegmensek feldolgozasa az atlat-
szatlan haromszdgekkel kezdddik.

Az attetsz6 haromszdgek feldolgozasa ([4]) ugyan-
akkor — 1évén az attetsz6seg sorrend-fliggé miivelet —
sorba rendezést igényel. A Z egység képes ezen ha-
romszdgek tébb menetben térténd rendezésére és fel-
dolgozéasara, pixelhelyes atlatszdsagot érve el (a tipi-
kus megjeleniték nem rendelkeznek hasonlé funkcié-
val, ott a kérulbellli — nem pixelhelyes — sorba rende-
zés a CPU-ra harul, ami a tipikus SOC rendszerek igen-
csak véges szamitasi kapacitasat figyelembe véve nem
feltétlenil teheté§ meg). Minden egyes feldolgozasi me-
netben meghatarozzuk azt a haromszdget, amely a ka-
meratdl a legmesszebb, de a mar kiszinezett harom-
szOgnél kdzelebb helyezkedik el. Ehhez — a legegy-
szerlbb megvalositast tekintve — minden menetben fel
kell dolgozni az 6sszes attetsz6 haromszdget.

Konkrét esetet (elsé menet) vizsgalva, a Z-buffer pa-
ros cimein az adott pixelen lathat6 atlatszatlan harom-
sz0g Z értéke talalhatd. Az attetsz6 haromszdgeket fel-
dolgozva tehat keressiik az ennél kisebb Z értéklieket,
ami egy komparalast jelent pixelenként. Megszokott
funkcidjara felhasznalva a Z-buffer paratlan cimi he-
lyeit egy tovabbi komparalassal lehet6ség nyilik az at-
tetsz6 haromszdgek kozil a legtavolabbi kivalasztasa-
ra. A Z teszt eredménye tehat akkor lesz igaz értékd,
ha mindkét komparalas eredménye igaz. A kdvetkez6
menetben a Z-buffer egy pixelhez tartoz6 értékei funk-
cidt cserélnek, hiszen ekkor a paratlan helyeken talal-
juk az els6 (mar feldolgozott) attetszd haromszdg Z ér-
tékét, mig a paros cimek felhasznalhaték az Gjabb ma-
ximumkeresésre.

A Z egység vazlatos felépitését az 7. abra mutatja.
A megfelelé mikddési frekvencia eléréséhez — csakugy,
mint a cella tébbi egysége — a Z Egység is pipeline szer-
vezés(. Az attekinthet6ség érdekében az abra csak az

7. abra Z egység

egyes fokozatok funkcionalitasat mutatja (szaggatott
téglalapok), a bennlk levé regisztereket nem.

Egy haromszdg feldolgozasanak kezdetekor a ha-
romszdghdz tartoz6 kezdeti Z értéket (Z uj), az interpo-
lacidéhoz szlikséges értéket (Z+) és a vezérld jeleket (Z
funkcid, reset érték) toltjik be. Az interpolalasra két, par-
huzamosan mikddé 6sszeadd szolgal (els6é fokozat),
melyek két orajelenként, de egymashoz képest egy ora-
jellel eltolva irjak sajat regiszteriiket.

Atlatszatlan esetben a két egység két, egymast ko-
vetd pixel Z értékeit tartalmazza, mig attetszé esetben
ugyanazt a Z értéket. A kbvetkez6 fokozat multiplexere
orajelenként valtakozva valaszt az eléz8 fokozat két ki-
menete kdzll, majd a komparalasi fokozatban megtér-
ténik a Z-bufferbdl kiolvasott megfelel6 értékkel térténd
0sszehasonlitas. Az 6sszehasonlitds eredménye a be-
allitott komparalasi fliggvénynek (mindig igaz, soha nem
igaz, kisebb, kisebb-egyenl8, nagyobb, nagyobb-egyen-
I16) megfelel6en megadja hogy a Z teszt igaz-e. Ennek,
valamint a fedési és stencil teszt eredményének fel-
hasznalasaval mar eldénthetd, hogy milyen értéket kell
a Z-bufferbe visszairni:

— a feldolgozas alatt levé haromszdg Uj értéket,

amennyiben mindharom teszt igaz;

— a reset értéket,

— ha a Z teszt hamis, de belsé pontrdl van szé
és resetelni kell a Z-buffert,

— nem bels6 pontrél van sz6
és resetelni kell a Z-buffert;

— a kiolvasott értéket minden egyéb esetben.

A Z-buffer resetelésére (ami tipikusan a lehet6 leg-
nagyobb értékkel valo feltéltést jelenti, de ez nem meg-
kétés) minden egyes Uj kép feldolgozasanak kezdete-
kor szlikség van.

Atlatszatlan esetben tehat a Z egység érajelenként
képes egy pixelt feldolgozni, mig attetszd esetben két
orajel szlikséges egy pixel feldolgozasahoz.

Stencil egység

A stencil funkcid pixelek maszkolasat teszi lehetévé,
aminek megvaldsitasara egy pixelenkénti érték szolgal.
Amennyiben a stencil teszt eredménye hamis egy adott
pixelen, ugy annak szine nem médosul. Eme funkcid
segitségével szamos kiilénbdz8 effektus megvaldsita-
sara nyilik lehet6ség. Kompozicioé soran példaul tébb,
kilénb6z6 kameraallasbdl készitett 2D

vagy 3D képet illeszthetlink 6ssze; a Sten-
cil-buffer felhasznalasaval az Gjabb részle-

helyezhetjik be. igy egyszeriien megvalé-
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de ez a funkcié megfeleld, példaul vissza-
pillant6 tikrék megjelenitésére is.

Az ut6bbi esetben a vezetd nézete az
egyik 3D kép, mig a visszapillantd tlkér
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altal kijel6lt részre kerdl. Tovabbi, bonyolul-
tabb effektusok (példaul aryékok ([5]), tik-
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rozédések, objektum kérvonalak) is meg-
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Valésidejli haromdimenzids grafika...

valdsithatok a Stencil-buffer segitségével, am ezeknek
részletesebb ismertetése tliimutat jelen cikk keretein.
A stencil teszt soran hasznalt értékek:
« Stencil-buffer értéke (StBuff))
« Stencil referencia érték (StRef)
* Olvasasi maszk (RMask)
« [rasi maszk (WrMask)
» Komparalasi funkcié (COMP)
* M(velet (OP)
A fenti, zaréjelben megadott jeldlésekkel élve a Sten-
cil-teszt eredménye a kdvetkez6 (& bitenkénti ES mi-
veletet jeldl):

(StRef & RMask ) COMP ( StBuff & RMask ) (5)

A komparalasi funkcié a Z egységnél mar felsoroltak
valamelyike lehet.

A Stencil-bufferbe irand6 értéket az alabbi 6ssze-
fliggés adja meg:

( StBuff & ~ WrMask ) | (WrMask & OP( StBuff )) , (6)

ahol & bitenkénti ES, | bitenkénti VAGY, ~ pedig bi-
tenkénti negalas miveletet jelent. Ellentétben a Z-buf-
ferrel, a Stencil-buffer U értékkel t6rténd irasa nem csak
abban az esetben lehetséges, ha a teszt eredménye
igaz. Lehet6ség van ugyanis kilén mdvelet beallitasa-
ra az alabbi esetekre:

— Stencil teszt hamis,
— Stencil teszt igaz, Z teszt hamis,
— Stencil teszt igaz, Z teszt igaz.
A lehetséges, a Stencil-bufferbdl olvasott értéken
végrehajthaté miveletek (OP):
— nulla beirasa,
— olvasott érték megtartasa,
— bitenkénti invertalas,
— inkrementalas,
— inkrementalas szaturacidval,
— dekrementalas,
— dekrementalas szaturacidval.

A szintén pipeline felépitési stencil egység blokk-
vazlatat a 8. dbra mutatja, a szaggatott téglalappal kor-
bekeritett részek egy-egy fokozatot jelentenek.

Mlkodése megfelel az eddig leirtaknak, talan csak
annyi megjegyzés sziikséges, hogy a valaszthaté mi-
veletek eredményeit az ALU egység parhuzamosan
generdlja, s ezekbdl egy multiplexer valasztja ki a meg-
felel6t. A multiplexer vezérl8jelét a megel6z8 pipeline
fokozat allitja el8, a stencil, Z és fedési teszteknek meg-
feleléen.

6. Eredmények

A hardver modulok realizalasa Xilinx XC2V6000-4 tipu-
s, 6 millié kapu bonyolultsagu FPGA (Field Program-
mable Gate Array) eszkdzdn tértént. A rendelkezésre
allé, FPGA-ban implementalhaté processzor (Xilinx Mic-
roBlaze) 80-100 MHz kériili 6rajelet képes elérni ezen
eszkdzben, igy a tervezett modulokndl is ez az drajel
tartomany volt a cél.
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8. abra Stencil Egység

Az Indexel6 egység 6sszes modulja képes elérni a
100 MHz-es 6rajelet, igy maximalis szamitasi kapacita-
sa 100 millié szegmens masodpercenként. A masod-
percenként feldolgozhaté haromszdégek szama a ha-
romszogek altal fedett szegmensek szamatol fligg, a
csucsteljesitmény 33 millié haromszég masodpercen-
ként (ekkor minden haromszég harom vagy kevesebb
szegmensben fed pixelt, és a szegmentalé bemeneti
fokozata a limital6 tényezd), mig az elméleti minimum
390 ezer haromszég masodpercenként (32x16 pixeles
szegmens, 640x480 pixel felbontasu kép és fél képer-
nyét fedé haromszdgek).

A HSR Egység bemeneti egysége 100 MHz-es 6ra-
jelen miikédik, mig maguk a cellak 200 MHz elérésére
képesek. A jelenlegi, 8 cellat tartalmaz6 implementacio-
ban ez 1600 milli¢ atlatszatlan pixel, €s 800 millié attet-
sz6 pixel feldolgozasat jelenti masodpercenként. Mivel
a szegmenseken belll a feldolgozas ideje a fedett pi-
xelek szamatdl fuggetlen, az effektiv kitdltési sebessé-
get (a feldolgozott haromszdg-pixelek szamat) a szeg-
mensekben atlagosan fedett pixelek aranya szabja meg,
ami megfelel6 szegmens méret megvalasztasaval maxi-
malizalhato.
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Manapsdg egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilénbéz6 informdcid- és tuddsmenedzsment alkalmazasok, mind az ipari, mind
a tudomanyos teriileteken. Komoly kihivast jelent viszont a folyamatosan névekvé méretl informdaciétengerben megtalalni a
szamunkra érdekes informacidészeletet, kinyerni a szamunkra értékes tudast. Ennek megfeleléen az alkalmazasokban kdiild-
ndsen fontos elemek lettek a kiilonb6z6 informaciokinyerési modszerek és technikak, melyek segitségével természetes

nyelvid dokumentumokbdl tudunk relevans informaciét kiemelni.

1. Bevezetés

Ahhoz, hogy megfelel§ teljesitményt érjink el, nem
elég egy-egy izolalt algoritmust felhasznalni, tébb ki-
I16nb6z6 dokumentumelemzési mddszert kell 6sszehan-
goltan alkalmazni. Egy gazdasagi tényeket kinyeré al-
kalmazasban példaul a kdévetkezd feldolgozasi lépé-
sekre lehet szlikség:

(1) szbveges tartalom kivagasa a HTML oldalbal,

2) szavak és mondatok szegmentalasa,

3) személy- és intézménynevek felismerése,

4) széfajtani elemzés és végill

(5) mondattani elemzés.

Az ilyen és ehhez hasonlo, ésszetett informacioki-
nyerést alkalmazd rendszerek fejlesztése eddig elszi-
getelten tortént, az elemzések megvalositasat pedig az
egyedi alkalmazasoknak megfeleléen alakitottak ki, kii-
I6nb6dz6 architektdrakra, adatmodellekre és implemen-
taciokra alapozva.

A bemutatasra keriil6 dokumentumelemzd keret-
rendszer célja az, hogy egységes elméleti és szoftver
keretet nyljtson olyan alkalmazasok fejlesztéséhez,
melyben természetes nyelvl szdévegek 0sszetett elem-
zésére és feldolgozasara van szilkség. A keretrend-
szerben tetsz6leges dokumentumelemzési feladat meg-
valdsithato, igy az ilyen alkalmazsok alapvetd plat-
formjaként képes szolgalni.

A keretrendszer alapétlete az, hogy egy 6sszetett
dokumentumelemzési feladatot automatikusan dekom-
pondlunk kisebb és egyszerlibb miveletekre, majd igy
elvégezve az elemzést, az eredményt konzisztensen
egyesitjuk. A tervezés fazisai kdzott az egyik legna-
gyobb kihivas annak az adatmodelinek a kialakitasa,
mely segitségével a fiiggetlen elemzémodulok eredmé-
nyei konzisztensek és ¢sszefliggéek lesznek a végre-
hajtas utan. Az elméleti alapokrdl és a megalkotott
adatmodellr6l bévebben [1]-ben olvashatunk.

Jelen cikkben a keretrendszer révid bemutatdsa utan
egy Uj adaptiv dokumentumelemzési megoldast ismer-
tetlnk.

(
(
(
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2. A dokumentumelemzo keretrendszer
bemutatasa

Az inform&cidkinyerés teljes folyamata harom fazisra
oszthaté: dokumentumbeszerzés, dokumentumelem-
zés, és vegll az informaciokinyerés. Els6 1épésként be
kell szerezni azokat a dokumentumokat a forraskérnye-
zetbdl, melyek az alkalmazas altal igényelt informaciot
tartalmazhatjak. Ez legegyszerilibb esetben egy lokalis
fajlrendszerbdl vald iteralt beolvasast jelent. Bonyolul-
tabb megoldast kivan, ha a megfelel6 dokumentumo-
kat az interneten kell megkeresni és onnan letélteni.
llyen intelligens dokumentum keres6 és beszerzd rend-
szer fejlesztése szintén a kutatas része, melyrél béveb-
ben [2]-ben olvashatunk. Az elsd fazis eredménye a
beszerzett dokumentum, valamilyen kiindulasi struktu-
raba dntve.

Ezutan tébbféle médon elemezni kell a dokumentu-
mot, aminek eredményeképpen az eredeti forras kilén-
b6z6 strukturalt reprezentacioéi allnak eld, melyeket né-
zeteknek neveziink. Ezeknek a nézeteknek kell tartal-
maznia az alkalmazas altal igényelt informaciéeleme-
ket. Az elemzés soran létrejott nézetek a bemenetei a
harmadik fazisnak, ahol az alkalmazas szamara érde-
kes informaciét le lehet kérdezni belblik.

A rendszerbe illeszthet§ dokumentumelemzé modu-
lok az alapvet6 épitékdvek, segitséglikkel lehet 6ssze-
tett elemzési sémakat kialakitani és igy bonyolult doku-
mentumelemzési feladatokat elvégezni. Szamos esz-
kéz vizsgalatara alapozva kialakitottunk egy absztrakt
dokumentumelemz§ meta-modellt. A keretrendszer en-
nek segitségével egységesen tudja kezelni az egyes
modulokat, implementaciotol fliggetlenlil. Az interfé-
szek és adatmodellek kialakitasanal kulénds figyelmet
forditottunk arra, hogy tetszéleges dokumentumelem-
zési miivelet megvalosithat6 legyen.

Egy dokumentumelemz8 modul feladata az, hogy a
bemenetként kapott dokumentumban felismerjen bizo-
nyos elemeket, majd ezeket egy kimeneti dokumen-
tumba transzformalja. Mind a bemeneti, mind a kimene-
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ti dokumentumok specialis formatumiak az elemzék
szamara, ezek a mar emlitett nézetek. Egy létrejové
nézetet tekinthetlink Ugy, mint az eredeti forras egy bi-
zonyos tipusu informacids vetiiletét, mely valamilyen is-
mert struktiraban tartalmazza az elemz§ altal azonosi-
tott informaci6-elemeket. Minden nézetnek van egy ti-
pusa, mely megmondija, hogy milyen fajta informacioét
tartalmaz, illetve amely definialja annak struktarajat (sé-
madefiniciék segitségével). A nézetek megvaldsitasa
tipikusan XML-el lehetséges, azaz egy nézet, egy XML
dokumentum.

Mivel egy elemz6modul nézeteket allit el6, a beme-
netei pedig szintén nézetek, az egyes modulok fel tud-
jak hasznalni masok eredményeit. A keretrendszer be-
menete egy kezdeti nézet, amely az elemezni kivant
forrasdokumentumot tartalmazza valamilyen (alkalma-
zas fligg8) kezdeti struktdraba 6ntve. A teljes elemzési
folyamat eredménye az egyes modulok altal elallitott
nézetek szemantikailag 6sszefliggé halmaza, melyet
nézethaldézatnak hivunk [1].

3. Dokumentumelemzési séma
tervezése

A beszerz6 rendszer szolgaltatja az elemzé keretrend-
szer szamara a forrasdokumentumokat (mint kiindulasi
nézetek), mig az informacidkinyerés fazisa el6irja, hogy
milyen nézetek szilkségesek ahhoz, hogy az alkalma-
zas szamara igényelt informaciot ki tudjuk nyerni. A ke-
retrendszer feladata tehat, hogy el6allitsa a megfelel
nézeteket a kilénb6zd elemzémodulok alkalmazasa-
val. Ehhez ki kell valasztani a szilkséges modulokat,
meg kell tervezni a futasi szekvenciat, végre kell hajta-
ni az elemzési folyamatot és Iétre kell hozni az elemzés
eredményét, azaz a teljes nézethaldzatot.

Problémat okoz azonban az, hogy a megfelel6 mo-
dulok kivalasztasa, illetve a végrehajtasi sorrend nem
trivialis, mert pl. modulok igényelhetik masok kimenetét,
esetleg tébb fajta bemeneten képesek dolgozni, vagy
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egy tipikus eset lehet, hogy egy fajta nézetet tébbféle-
képpen tudunk eléallitani. Az altalunk kidolgozott méd-
szer alapja, hogy klasszikus MI tervkészit6 algoritmuso-
kat alkalmazunk (példaul STRIPS alapu részben ren-
dezett tervkészit§ algoritmust [3]) az elemzési sémak
részben vagy teljesen automatizalt készitéséhez.

Mivel a klasszikus MI tervkészitési problémak és a
keretrendszerben 1évé elemzési séma problémakore
nagymeértékben analdg, kézenfekvé megoldasnak ti-
nik a mar kidolgozott mdédszerek és algoritmusok adop-
talasa. A keretrendszer egyes elemei, elnevezései kén-
nyen megfeleltethet6k az Ml tervkészités terminolégia-
jaban hasznalatos fogalmaknak.

A tervben lév6 operatorok (melyek tk. cselekvések,
allapotvaltozast okoznak) itt az elemz&modulok lesz-
nek, melyek meglévé nézetekbdl Uj nézeteket allitanak
el§ (1. abra). Egy modul eléfeltétele a futashoz igényelt
bemeneti nézeteire vonatkozo logikai feltételekbdl all,
mig a hatas az eredményképpen létrejové nézetek lo-
gikai leirasa.

A terv kiindulasi allapota az, amikor egy Uj doku-
mentum kerll a rendszerbe, mint kiindulasi nézet, a cél-
allapot pedig akkor valésul meg, mikor az 6sszes olyan
nézet el6allt, ami szilkséges az informaciokinyeréshez.
A tervkészité algoritmus altal Iétrehozott részben ren-
dezett terv itt a végleges tervként szolgal, mivel az
egyes modulok parhuzamosan is tudnak futni, nincs
szlikség linearizalasra. A fogalmak megfeleltetése utan
mar kénny( alkalmazni a megfelel6 MI tervkészitd algo-
ritmust, a mdkddési mechanizmus ugyan az lesz, mint
altalanos esetben (2. dbra).

A terv kiindulasi allapota két absztrakt elemz6t tar-
talmaz: ,start” és ,cél”. A start 1épés a kiindulasi nézete-
ket allitja el6 és nincs el6feltétele, a cél pedig az alkal-
mazas altal igényelt nézeteket definiadlja elbfeltételek
formajaban, nyilvan kdvetkezmény része nincsen. Az
algoritmus feladata az, hogy a start és a cél k6z6tti utat
megtaldlja megfelel§ elemzémodulok illesztésével.
Regressziv tervkészit§ esetében az illesztés a céltdl
visszafelé torténik, azaz els6 l1épésként a célhoz keres
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olyan alkalmas elemz6modulokat, melyeknek a kdvet-
kezmény része kielégiti a cél el6feltételeit. Amennyiben
a tervnek létezik megoldasa, akkor ezt folytatva elébb-
utébb eljutunk a startig.

Hagyomanyos tervkészité algoritmusok esetében
fontos kérdés az, hogy az egyes operatorok ne rontsak
el masok eléfeltételeit (példaul egyik elallit egy szik-
séges feltételt, viszont kés6bb egy masik mellékhatas-
ként torli azt).

Ezt az ugynevezett védett szakaszok elméletével
épitik bele az algoritmusokba. Ennek l1ényege, hogy az
operatorok sorrendezését kényszeritik gy, hogy ne for-
dulhasson el§ ilyen szituacié. Mivel a keretrendszerben
lévd elemzbk elbfeltételei és kdvetkezményei kizarolag
pondlt elemeket tartalmazhatnak (inkrementalis jelleg:
mindig nézetet allit el6 egy elemz@, sose t6rdl), ezért a
rendszer kedvez6 tulajdonsaga, hogy ilyen jelleg(i prob-
Iéma nem fordulhat el6.

4. Nyitott kérdések
és az implementacio jellemzoi

Altalanos esetekben az adaptacié tokéletesen miiko-
dik, de 0sszetettebb konfiguraciok esetében adddhat-
nak olyan konfliktus szituacidk, melyek automatikus fel-
oldasa nehézségeket okozhat. Példaul egy tipikus eset,
amikor egy fajta nézetet két féle elemzé is el6 tud alli-
tani. A tervkészit8 algoritmus szempontjabol ekvivalens
a két elemzd hasznalata, &m a valds kimenetel nagyon
kilénbdzhet, egyes esetekben az egyik, maskor a ma-
sik lehet a jobb hatasfoku.

Vajon ilyenkor az volna célszer(, ha a tervkészités-
kor eldéntenénk egy prioritas jellegl valasztassal? Vagy
nyitva hagyva a valasztast, a végrehajtas egy bizonyos
fazisaban lenne érdemes dénteni, hogy melyik fusson?
Esetleg mindkett6 futtatasa utan prébalja meg a rend-

szer a jobb eredményt kivalasztani, vagy egy optimalis
uniét képezni bel6lik? A kutatas jelenlegi fazisaban
kézi konfliktusfeloldast hasznalunk, igy ezek a fontos
es erdekes kérdések jelenleg még nyitottak, a teljesen
automatikus és optimalis tervkészités megoldasa még
fejlesztés alatt all.

A dokumentumelemz§ keretrendszer prototipus im-
plementaciéja elkésziilt és néhany egyszerl elemz6-
modul is készllt tesztelés céljabdl. A rendszerben hasz-
nalatos adatmodellek és metaadat kezelés teljes egé-
szében XML alapd.

Mivel az alapétlet, az elméleti keret és maga az im-
plementacié sikeressége is egyarant a gyakorlati hasz-
nalhatésagon mulik, ezért a rendszer tesztelése és ér-
tékelése folyamatosan térténik. Emellett a kezdeti ta-
pasztalatokra alapozva mindenképpen igéretesnek mu-
tatkozik a kutatds és szamos valos célalkalmazas fej-
lesztését is tervbe vettlk.
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Az intelligens rendszerek jelentés szerepet jatszanak mindennapjainkban. Ennek ellenére mindmaig nincsen olyan atfogo
rendszerspecifikdciés elv, amely lehetévé tenné e rendszerek egységes tervezését, és elemzését. Az intelligens rendszerek
tervezése, és elemzése tehat mind a mai napig esetleges, megoldandd feladathoz igazitott, tébbnyire ad-hoc médon térténik.

1. Bevezetés

A fent emlitett problémara keres megoldast a jaték,
agens, és evoluciods elméletek egyesitése [1]. Az egye-
sités kulcsa, pontosabban az intelligens rendszerek jo-
saganak altalanos mércéje a racionalitas egy Ujfajta
definiciojan, a korlatos optimalitason alapszik. Egy in-
telligens rendszert (4genst) akkor tekintlink korlatosan
optimalisnak, ha a kérnyezetében kivitelezett cselekvé-
seit egy olyan program szerint valasztja meg, amelynél
nincs jobb azok kdzoétt, amelyeket futtatni képes [2].
Ahhoz tehat, hogy médunkban alljon ilyen rendszere-
krél érdemben beszélni, szlikséglink lesz az agensek
programjanak egy hasznalhat6, absztrakt modelljére.
Ebbdl a célbol kerlil bevezetésre a virtualis haszon fo-
galma, mint az agens-programok modelljének egy kdz-
ponti 8sszetevdje.

Az intelligens rendszerek déntési mechanizmusa-
nak, avagy az agensek programjanak ily médon torté-
né modellezése lehetbvé teszi az agensekbdl alkotott
k6z6ssegek mikddésének (pontosabban a kdzdsseégi

ey

gieknél hatékonyabb megkdzelitését.

2. Hogyan modellezzik
az intelligens rendszereket?

TegyUk fel, hogy az intelligens rendszerek modellezhe-
t6k agenskent (1. dbra). Egy dgens ,barmi lehet, amit
ugy tekintlink, mint ami szenzorai segitségével érzéke-
li kérnyezetét, és effektorai segitségével megvaltoztat-
ja azt” [4]. Ennek a foltételezésnek az adja a létjogo-
sultsagat, hogy — tdl azon, hogy intuitiv, és kell6képp
altalanos — lehet6vé teszi az intelligens rendszerek kor-
nyezetének, szenzorainak, és effektorainak konkrét
megfeleltetését. Azaz tetsz6leges intelligens rendszer
esetén megadhat6 a kérnyezet, az érzékeld szervek,
és a beavatkozé szervek konkrét megfeleltetése.

A kérnyezetébe agyazott 4gens minden pillanatban
a kdvetkez8 cselekvés kivalasztasanak problémajaval
szembeslil (ahol magat a tétlenséget is egyfajta csele-
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kvésnek tekinthetjiik). Nem-trividlis kérnyezetek esetén
tervkészitésre van sziikség e dontések hatékony meg-
hozasahoz. Tdébb-agenses kdrnyezetben az egyes
agensnek raadasul meg a tobbi agens viselkedését is
figyelembe kell vennie ahhoz, hogy hatékony cselekvé-
si tervet készithessen. E helyzetek modellezésére nyuijt
alkalmas keretet a jatekelmélet [5], amely az agensek
egymasra gyakorolt hatasat jatékosok kozt fellépd stra-
tégiai kdlcsénhatasoknak tekinti egy jatékban, ahol az
agensek a jatékosok, terveik pedig a jatékosok straté-
giai [6]. Mindazonaltal a jatékelmélet csak az egyed
szempontjabol, nem pedig k6zdsségi szinten vizsgalja
a déntéshozas kérdését.

Jelenleg az implementacios elmélet (mint a jatékel-
mélet egyik legujabb aga) foglalkozik k6z6sségi donté-
si helyzetek modellezésével. Az agenseket egylittesen
kézdsségnek tekinti, melynek céljai egy kézésségi dén-
tési szabaly (KDSZ) formajaban 6sszegezheték, azaz
egy olyan leképzés formajaban, amely a relevans rej-
tett paraméterek alapjan el8allitja a végkimeneteleket.
Magyaran az dgens-k6z6sséget Ugy tekinti, mint ami —
kollektiv entitasként — egy adott KDSZ-nek megfelelé-
en cselekszik. A KDSZ tehat ugynevezett k6zdsségi al-
ternativakat (példaul végkimeneteleket) allit el6 a ko-
zOsségen belili agensek privat informacidja (példaul
egyéni — végkimenetelek felett értelmezett — preferen-

1. abra Intelligens agensek altalanos felépitése
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ciai) alapjan. Az egy-értékd
KDSZ-t szokas kézdsségi

KORNYEZET

UZENETEK

déntési figgvénynek (KDF)
is nevezni. Az implementacio
problémaja ekkor a kdvetke-
z6képp foglalhaté 6ssze: Ad-
haté-e olyan mechanizmus,

MECHANIZMUS

my

agnes

amely az agensek adott elv
szerint hozott déntései mel-
lett a k6z6sségi optimumot
implementalja? [3]

A 2. abra valamivel rész-

ALTERNATIVAK

81 82 a3 ...aN

letesebben szemlélteti az
implementacié problémajat: adott tehat egy Tervezé,
akinek a feladata az, hogy — az agensek adott viselke-
dését feltételezve — olyan mechanizmust hozzon létre,
amely implemental egy adott KDSZ-t. Pontosan fogal-
mazva: a cél egy olyan mechanizmus létrehozéasa,
amely adott kérnyezet mellett ugyanazokat az a,, a,,
as, ..., ayalternativakat (példaul végkimeneteleket) ered-
ményezi, mint egy adott KDSZ, feltéve, hogy az 1, 2, 3,
..., N agensek egy adott S jatékelméleti megoldasi elv-
nek (példaul dominans stratégiak, Nash-egyensuly [7])
megfelelen valasztjdk m,, m,, ms, ..., my Uzeneteiket
(avagy a mechanizmusban jatszott stratégiaikat). Ameny-
nyiben az adott feltételek mellett Iétezik ilyen mecha-
nizmus, Ugy a KDSZ-t S-implementalhaténak nevezz(k.

A fenti megkoézelitésnek tdbb elénye is van. Képes
példaul szocidlis intezmények, kilsédleges tarsadalmi
rahatasok, agensek kozo6tti megallapodasok modelle-
zéseére. Szamos kdzgazdasagi, politikai helyzet model-
lezésére alkalmas. Ismeretes példaul, hogy, ha az agen-
sek altal kdvetett S jatékelméleti megoldasi elv a domi-
nans stratégidk (azaz, ha az agensek mindig a domi-
nans stratégidjukat valasztjak, amely minden mas stra-
tégiajuknal jobb eredményt ad fliggetlenil attol, hogy
a tébbi agens milyen stratégiat valaszt), akkor kizarélag
diktatorikus KDF-ek implementalhaték. A diktat6rikus
KDF mindig egy adott agens — kimenetelek felett értel-
mezett — preferencidinak kedvez, azaz olyan kimene-
telt eredményez, ami az adott 4gens hasznat maximal-
ja. Ennek az igen ,negativ” eredménynek az egyik leg-
f6bb oka az, hogy nem minden jatékban van a jatéko-
soknak dominans stratégiaja.

Az el6nybk mellett természetesen a megkdzelités-
nek tébb hatranya is van. Nem kézgazdasagi, vagy tar-
sadalmi helyzetekben, hanem példaul az informatika-
ban, mesterséges intelligens rendszerek (szoftver agen-
sek, robotok stb.) tervezésekor a Tervezének kézvetlen
rahatasa van a rendszer bels@ felépitésére, mikdde-
sére, programjara). Az S megoldasi elv viszont csak
egy kozvetett feltételezés erre vonatkozélag. Nyilvan
ennek az okai az implementacios elmélet tarsadalomtu-
domanyi gyokereiben keresenddk, ahol az agensek
(vallalatok, emberek stb.) nem megvaltoztathatdé mo-
don adottak. Felvet6dhet tehat a kérdés, hogy miért is
kellene az agenseknek éppen egy adott S elvnek meg-
felel6en mikdédnie? Az ilyen, és ehhez hasonl6 kérdé-
sekre az implementacioés elmélet sajnos mar nem ad
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2. dbra Az implementacié problémaja

magyarazatot. Hatranynak tekinthetd tovabba, hogy az
agensek egy kézponti mechanizmuson keresztil kény-
telenek cselekedni, ami raadasul globalis hozzaférés-
sel bir az agensek kdérnyezetéhez. Ez altalaban véve
egy irredlis feltevés, féként intelligens agens-rendsze-
rek tervezésekor, ahol az agensek m(ikodése legtébb-
szbr decentralizalt, és a kérnyezethez (példaul Inter-
net, Mars felszine) valé hozzaférés tébbnyire csak lo-
kalis.

Tovabbi hatrany, hogy ahhoz, hogy egy KDSZ im-
plementalhatd legyen, altalaban igen sok specidlis fel-
tételnek kell eleget tennie (monotonitas, ordinalitas, in-
diték kompatibilitas stb.), ami igencsak lesz(kiti az im-
plementalhatdé KDSZ-ek kérét. Végll, de nem utols6
sorban hatrany, hogy altalanos esetben csakis appro-
ximativ implementacio lehetséges, azaz tetszéleges —
a specidlis feltételeknek eleget tevé — KDSZ implemen-
talhatd, de csak megkdzelit6leg, valamekkora hibaval.
Ezt nevezik virtudlis implementacionak [8].

3. Kozosségi dontések
implementacidéjanak uj megkozelitése

Az implementacios elmélet fentebb felsorolt hatranyai-
nak kikliszéboleseét tlizi ki célul a virtualis haszon alapu
doéntéshozas elve. A kérnyezet legyen egy jaték, mely-
ben az agensek legyenek a jatékosok, terveik pedig a
jatékosok stratégiai, tovabba minden jatékoshoz tar-
tozzon egy haszonfiiggvény is, amely minden lehetsé-
ges stratégia-kombinacié esetén megadja az adott ja-
tékos kdrnyezetben vett valés hasznossagat. Ez lesz
tehat az a hasznossag, amit az adott jatékos valdjaban
elér, ha mindenki a stratégia-kombin&ciéban neki meg-
felel6 stratégiat jatssza. Minden egyes jatékos rendel-
azaz a jaték egy modelljével (beleértve a tébbi agenst,
stratégiaikat, és haszonfliggvényeiket).

Az agensek felépitése ekkor legyen a kévetkezd:
legyen adott egy architekturdjuk, és egy programjuk,
ahol az architektura legyen felelés a program futtatasa-
ert, a program pedig a jaték belsé reprezentacidja alap-
jan véalassza ki az agens altal jatszott stratégiat. Az
agensek programjanak modellje ekkor legyen a kévet-
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kez6: minden jatékosnak legyen egy virtualis haszon-
hetséges 0sszes stratégia-kombinaciéhoz egy-egy vir-
tualis haszonértéket rendel. Ekkor a jatékos programja
felfoghat6 Ggy, mint ami éppen azt a stratégiat valaszt-
ja ki a jatékos szamara, amit a virtudlis jaték (melyben
a jatékosok stratégia-kombinacidékhoz tartozd haszna
az adott jatékos altal részilikre feltételezett virtualis ha-
szonfliggvényik altal adott) valamely Nash-egyensulya
ir el6 (az a stratégia-kombinacio, amelyt6l egyik jate-
kosnak se éri meg egyoldaltan eltérni). Ezt a déntési
mechanizmust szemlélteti 3. dbra:

Az el6bbiek alapjan j6l lathatd, hogy az agensek
mlkodését (programjat) sikerilt explicit mdédon model-
lezni. Ebb6l kdévetkez6en a Tervezd immar decentrali-
zalt, lokalis kérnyezeti hozzaférési mechanizmus for-
majaban implementalhat egy-egy KDSZ-t azaltal, hogy
megadja az agensek ehhez szlkséges architektiurajat,
es programjat (azaz lényegében a virtualis haszon-
fliggvényeiket). Bizonyitast nyert, hogy teljes informaci-
0s jatéekoknak megfeleld kdrnyezetekben tetszbéleges
KDF, megkétés nélkil, egzakt médon implementalhato
binaris virtudlis haszonfliggvények felhasznalasaval
[9]. A bizonyitas konstruktiv, igy tehat adott agens ar-
chitekturak mellett megadja azokat a virtualis haszon-
figgvényeket, melyek mellett a fentebb leirt agens-md-
kodés kdzdsségi szinten éppen egy tetszbleges va-
lasztott KDF-et implemental.

Az Uj megkdzelités hatranyanak tekinthet8, hogy vi-
szonylag magas absztrakcids szinten modellezi az agen-
sek miikodését, s igy még tovabbi kutatas szlkségel-
tetik ahhoz, hogy egy-egy konkrétan adott agens-ar-
chitekturanak (pl. JADE) is megfeleltethet6 legyen. EI&-
nye viszont, hogy kézvetlenil, egzakt médon, megké-
tés nélkil tervezhetlink altala agens-kézdsségeket. En-
nek kdvetkeztében bizonyithaté médon valik implemen-
talhatéva az ,optimalis” k6z6sségi mikddés (példaul
Pareto optimalis — azaz ha nincs a kézdsségnek olyan
része, amely jobban jar akkor, ha eltér stratégiajatol,
mikdzben a tdbbiek egyike se jar rosszabbul —, vagy
korlatosan optimalis). Erdekes, és fontos agens-tarsa-
dalmi jelenségek is modellezhet6vé valnak tovabba.

3. dbra Agensek miikédésének ujfajta megkdzelitése

KORNYEZET AGNES-ARCHITEKTURA

AGNES-PROGRAM

-- - - = SZENZOR (—{ VALOS JATEK

VIRTUALIS
HASZNOK

VIRTUALIS JATEK|

~ - - - {EFFEKTOR |«
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Példaul az agensek kdzti kooperacid (ahol a koope-
ralé agenseknek azonos a virtualis haszonfliggvénye),
vagy éppen az aldozathozatal jelensége (ahol az ,al-
dozatkész” agens virtudlis haszna ott magas, ahol va-
I6s haszna alacsony) stb. Ezen fellll a jatékelméletben
mar jél ismert tipus-kézpontl megkdzelités [10] fel-
hasznalasaval (ahol a jatékosok tipusa most az agens
architekturajanak, és programjanak egyutteseként ér-
tendd) kezelhet6évé valik a nem teljes informaciés jaté-
koknak megfelel§ kérnyezetek esete is.

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatott virtualis haszon alapu déntésho-
zasi elv lehet6vé tette, hogy létrehozzuk az agensek,
es az agenskdzdsségek mikodésének egy olyan ab-
sztrakt, magas-szintd modelljét, amely segitségével az
eddigieknél sokkalta hatékonyabban valik megoldha-
maja. A tovabbi kutatas az emlitett modell mar meglé-
v, alacsonyabb szintl agens-modellekkel val6é dssze-
kapcsolasat; a nem teljes informacios jatékoknak meg-
felel6 probléma-kérnyezetek vizsgalatat; és az elkép-
zelés — intelligens rendszerek egységes tervezésére,
es elemzésére iranyuld — atfogd rendszerspecifikacids
elvbe t6rténd integraciojat tlizi ki célul.
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Hol jarunk?
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Kulcsszavak: robotnavigacio, lokalizacio, Particle Swarm Optimization

Az elmilt években egyre gyakrabban taldlkozhatunk énalléan mozgé jarmivekkel, gépekkel, és néhany év mulva mar akar
a sajat hazunkban is hasznalhatunk ilyeneket. Ha k6zelebbrél megvizsgaljuk az autoném robotokat, az esetek dénté tébbsé-
gében a megoldandé probléma legmélyén a navigdciot talaljuk. Alaposabb vizsgalodast végezve lathatjuk, hogy ezek a fela-
datok két, nagy csoportra bonthatdéak: egyesek olyan megolddsokat igényelnek, amelyeknek csak az (itkbzésmentes moz-
gast kell biztositani a kérnyezetben, mig a bonyolultabbak mar céliranyos navigdciot kévetelnek meg — természetesen az

akadalyok kikeriilése ekkor is megmarad alapvet6é kévetelménynek.

1. Az autoném jarmii

Hogyan is néz ki egy autoném jarm beliilr81? ElGszor is
szilksége van néhany érzékelére, amelyekkel az aka-
dalyokat észreveheti, illetve amelyekkel a mozgas cél-
pontjait is felismerheti. Mivel a navigacié mindkét kate-
ezért legtdbbszor tavolsagmérdket (példaul ultrahan-
gos, lézeres, infravérds) szokas a robotokra szerelni.

A szenzoraink jeleibdl a jarmdvinknek fel kell tudnia
épiteni a kérnyezet valamilyen modelljét, ami csak a
Iényeges informacidkat tartalmazza, azokat viszont — a
navigacié szempontjabol — a lehetd legegyszertiibb for-
maban. Ezt nevezzik vilagmodellnek, és az Utkeresés,
illetve az ezt kdvetd Utvonalkdvetés is ezen a modellen
fog dolgozni.

Mar csak egy probléma maradt megoldatlan: a hely-
meghatarozas. Adott ugyanis egy robot, ami csak ta-

volsagmérdkkel van felszerelve, és mint ilyen, fogalma
sincs arr6l, hogy éppen merre lehet a vilagmodelljében,
s6t, még azt sem tudja, hogy milyen iranyba néz. Ezt
hivjuk a lokalizacié (helymeghatarozas) problémajanak
[3]. Robotunk blokkvazlata az 1. abran lathaté.

Természetesen, az elmdlt években tébb megoldas
is szlletett ebben a kérdéskérben is, amelyek kozdl
terjedelmi okokbol csak a két leggyakoribb kategoriat
emeljik ki: az ugynevezett landmarkos, illetve a tér-
kép- és modellillesztd eljarasokét. Az elébbiek a szen-
zorjelek kdz6tt keresnek a megszokottdl eltérd, kiugrd,
csak a kdrnyezet adott, kis részeire jellemz8 mintakat
(landmarkokat), mig az utébbiak az aktualis szenzorje-
leket transzformalva altalaban valamilyen mintailleszt6é
algoritmussal probaljak kitalalni az aktuélis helyet és
iranyt.

A kévetkez6kben bemutatott eljaras is ez utébbi ka-
tegdriaba tartozik.

1. dbra Egy altaldanos autonom jarmdi blokkvazlata

Vilag Robot
Utkeresés -—
2
Q
. ~3
» Szenzorok ~ [——>| Utvonalkovetés [<—| N
<
3
Vilagmodell >
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Helymeghatarozas autoném jarmiivekben
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2. dbra A vilagmodell felépitése

2. Részecskesereges optimalizalas

A lokalizacio feladata egy olyan T transzformacio ,kita-
lalasa”, amely a robot lokalis koordinatarendszerét egy
globalisba viszi at. Kétdimenziés mozgast feltételezve
ez egy 2D-s vektorral vald eltolast, illetve egy elforga-
tast jelent. Ezen a haromdimenzids keresési teren kivil
adott egy Ugynevezett josagi fliggvény, ami megmutat-
ja, hogy melyik transzformacié mennyire felel meg az
elvarasainknak. Tehat a keresési terlink minden pontja
egy lehetséges eltolas-elforgatas parost ad meg, ame-
lyeket a josagi figgvény segitségével ki tudunk érté-
kelni.

A lokalizacié legegyszerilibb megoldasa az, ha vé-
letlenszerlien kivalasztunk néhany pontot a keresési
térben, majd azokat kiértekelve egyszerlien a legjob-
bat hasznaljuk fel a T transzformacioként. Ennél egy
fokkal hatékonyabb médszer az, ha ezeket a pontokat
olyan részecskéknek tekintjiilk, amelyek mozogni is tud-
nak. Mozgassuk a kiértékeld 1épés utan az dsszes ré-
szecskét a legjobb josagi értékd pont felé! Néhany
ilyen kiértékelés-mozgatas paros elvégzése utan elvi-
leg az 6sszes részecskénk a legjobb transzformacio
kérnyékén fog tartdzkodni.

Azért, hogy a pontjaink ne csak egy lokalis legjobb
erték koré alljanak be, hanem a globalis optimumot ta-
laljak meg, a pontok mozgatasan meég kicsit finomitani
kell. igy jutunk el a cikkben leirt lokalizaciés algoritmus
alapjat képez6 Particle Swarm Optimization-ig (PSO,
kb. ,optimalizalas részecskesereggel”), amely alapvet6-
en egy globalis optimumkeresésre kitalalt eljaras [2].

Ezt az algoritmust a kilencvenes években dolgoztak
ki Ugy, hogy a kutatdk az élelmet keresé madarrajok moz-
gasat prébaltak leutanozni. Jelenlegi formajaban a ré-
szecskék (,madarak”) elmozdulasvektorat leird egyenlet
a kévetkez6képpen néz ki (X a keresési tér egy pontja):

V=w-v+2-RND, -(P—X)+2-RND, -(G-X) (1)

RND, és RND, véletlen szamok a (0...1)-bdl, P az
adott részecske eddigi legjobb allapotat (personal best)
tarolja, mig G -be az egész raj legjobb P értékeét tesszik.
A tapasztalatok alapjan a konvergencia biztosithatd
akkor is, ha w=1, de ekkor az elmozdulasvektor hosz-
szat maximalizalni kell.

Ha egy véletlen zajt adunk a v-hoz, akkor a teljes
beallas helyett a részecskék egy kis térrészben fognak
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mozogni az optimum kordl. A (2)-ben ez a harmadik tag
jelentésen elésegiti a gyorsabb beallast, ugyanakkor
néveli is a lokalizaci6é hibajat. Szerencsére ez a zaj vi-
szonylag nagy frekvenciaju, sokkal ,gyorsabb”, mint a
robot mozgasa, ezért egy egyszer(i exponencialis sz(-
rével hatékonyan eltlintethetd.

V= +2.0-RND, -(P—%)+2.0-RND, -(G — %)+ 0.5- RND, - (R—X)
(2)
igy sikeriilt elérni azt, hogy a PSO minden egyes
szamitasi Iépésben kis hibaju (tehat hasznalhato) ered-
meényt ad. Ez azért lehetséges, mert egyrészt a részecs-
kék sebessége joval nagyobb, mint a roboté, masrészt
a robot elmozdulasa két 1épés kdzott kisebb, mint a ré-
szecskek altal kit6ltott térrész merete.
A fentebb leirt G és P értékek a részecskék memo-
plicit informacidkat. Ezért, ha a robot mozog, ezeket
idénként téréini kell.

3. A vilagmodell

A korabbi kutatasok tébbnyire felliinézeti, valészinlsé-
gi térképet (gridet, racsot), illetve grafot hasznaltak. Az
el6bbi tulsagosan nagy tarteriiletet igényel, és a hosz-
szutavl konzisztencidjanak biztositdsa is nehéz fela-
dat — cserébe viszont kénnyen felépithetd a szenzorje-
lekbdl. A grafok ezzel szemben magasabb szint(i infor-
macidkat tartalmaznak, ezért rugalmatlanabbak, nehe-
zebben felépithetbek, viszont kevesebb memoriat igé-
nyelnek, és a navigacioét is jelentésen megkdnnyithetik.

Mivel a fentebb leirt algoritmus egy alacsonyszint(
eljaras, ezért egy alacsonyszintd vilagmodellt lenne cél-
szerl hozza hasznalni: az akadalyok valészin(isegsi-
rliség-fliggvényét fogjuk véletlenszerlien mintavételez-
ve lementeni (2. dbra).

A robot tavolsagmér6 szenzorai valdszinliségi m{-
kddésliek, ezért a kimeneti jelet szintén egy a prioriva-
I6szinliségslirlségi fliggveny adja meg. Ez megmutat-
ja, hogy adott mért tavolsag (d) mellett melyik térrész (A
terilet) milyen valészinliseggel tartalmaz akadalyokat.
Jeldljik ezt f(A|d)-vell A d ismeretében ebbdl meghata-
rozhat6 f(A). Ezutan kivalasztunk néhany véletlensze-
ri A, térrészt (P pontokat és € sugaru kdrnyezetiiket),
majd ezeken a terlileteken egy integralassal kiszamit-
juk, hogy mekkora valdszinliséggel lehet akadaly:
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p(4) = [ £(4)-dd

Ekkor az A; térrész még a robot lokalis koordinata-
rendszerében van, ezért ezt a T segitségével attesszlk
a globalisba. A vilagmodellben tehat eltaroljuk a transz-
formalt A; térrészt, és annak p(A;)'p(T) ,valészinlisé-
gét”, ahol p(T) a kiprébalt transzformacié josagat, ,valo-
szinliségét” adja meg.

Ha f(A|d) viszonylag egyszer( (példaul lézeres ta-
volsagmérd), akkor egy, esetleg két pont elég méré-
senként, mig bonyolultabb fliggvény esetén tébbre is
szlikség lehet. Természetesen, minél tébb pontot hasz-
nalunk, annal pontosabb, stabilabb lesz az algoritmus,
de a szamitasigénye is ezzel aranyosan né.

A vilagmodellt azonban nem csak épiteni, hanem
felhasznalni is tudni kell. A PSO esetében ez csak any-
nyit jelent, hogy a részecskék allapotat ki kell értékelni
— igy kapjuk meg a P-ket és a G-t a sok részecske hely-
zetébdl. Szerencsére, a vilagmodell egyszerlisége miatt
ez sem nagyon bonyolult feladat.

Minddssze annyi a dolgunk, hogy a vilagmodellt és
az aktudlis érzékelések valdszinliségsirliség-figgvé-
nyeit azonos koordinatarendszerbe transzformaljuk, majd
a vilagmodell ismert térrészeiben kiszamitjuk a szenzor-
jelek értékeit is. A kettdé kilénbsége lesz a kiprébalt
transzformacié hibaja (3. dbra). Ezeket a kilénbsége-
ket atlagolva kapjuk a kiprobalt transzformacio jésagat,
,valészinliségét”, p(Ti)-t.

4. Fejlesztési lehetoségek

Az eljaras jelenlegi formajaban csak rdvidtavon alkal-
mazhat6. Ez a valdszinliségi mikdédés miatt van igy,
ugyanis a vilagmodellben talalhaté akadalypontokhoz
rendelt valoszinlségek a kezdéponttél tavolodva foko-
zatosan csdkkennek. Ennek megoldasara egy maga-
sabb szintl algoritmusra is sziikség van.

A beallast tovabb lehetne gyorsitani, vagy, ami ez-
zel azonos érték(, a részecskeszamot csékkenteni, ha
a robot fizikai modelljének részleteit figyelembe ven-
nénk az eljarasban. Ezzel azonban vigyazni kell, hi-

szen minél tébb elemet vesziink be, annal rugalmatla-
nabba valik az algoritmus.

Ha a T Osszeallitasanal a G helyett a legjobb né-
hany részecske P értekét vennénk figyelembe, akkor
valészinlileg a részecskeszamot tovabb lehetne csok-
kenteni.

5. Osszefoglalas

A fentebb bemutatott eljaras még jelenlegi, kezdetle-
ges formajaban is alkalmas az alacsonyszint( lokaliza-
ciéra, mivel a szimulacidk szerint nagyjabdl huszonét
centiméteres hibaval képes volt a jarmd helyét megha-
tarozni.

A kutatas soran a PSO-t a hozzaadott zajjal, sz(rés-
sel egészitettem ki, majd az algoritmust az Uj vilagmo-
dellen futtattam, és igy a tapasztalatok szerint egy jé
kiindulasi alapot kaptam egy teljes korl lokalizacios el-
jaras felépitéséhez. A miikddés pontosabb leirasahoz
azonban egy jobb matematikai modellre van sziikség.
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Konferencia és kiallitas

A konferencia a digitalis technika és

az informacio technoloégia egyre szélesebb kori
alkalmazasa kovetkeztében

forradalmi valtozasokat megélé tartalom-el6allité
és tartalom-tovabbité szolgaltatasok

legfrissebb technikai és technolégiai megoldasait
kivanja bemutatni, felvillantva a kozeljové

nem kevéshé izgalmas perspektivait is.

A konferencia egyarant szamit

a tartalom-szolgaltatasban és

a tartalom-tovabbitasban tevékenyked6
mérnokok és technikusok,

az e szakteriletek felé orientalodé

egyetemi hallgatok, de az e teriileteken kreativ
vagy tartalmi, gazdasagi, szervez6 munkat végzé,

nem technikai képzettségii menedzserek

érdekl6désére is.

A konferencia févédnoke: Kiallitas
Kovacs Kalman Informatikai és Hirkdzlési Miniszter

A kiallitason épitett kiallitasi stand
F6 tdmogato: és épitetlen kiallitasi tertlet igényelhetd.
Antenna Hungaria Rt.

A részletes program és jelentkezési lap * butorozott kidllitasi stand: 50.000 Ft/nm + AFA
megtalalhaté a www.hte.hu honlapon. e épitetlen kidllitasi terulet: 35.000 Ft/nm + AFA
Kérhet6 tovabba a HTE Titkarsagan A kérhet6é minimalis kidllitasi tertlet 6 nm.
Tel.: 353-1027; fax: 353-0451; e-mail: hte@mtesz.hu
Postacim: 1055 Budapest, Kossuth tér 6-8. A standok elrendezését a szervezd bizottsag végzi.
A kiallitas tertletén éjszakai 6rzést biztositunk,
Amennyiben hallgatéként kivdn részt venni de nappal minden kiallité maga felel6s
a rendezvényen, kérjlk, hogy a jelentkezési lapot a standjan elhelyezett targyakért, értékekért.
kitéltve sziveskedjen visszakildeni 2005. mdjus 18-ig
a HTE Titkarsagra. Amennyiben kiallitoként kivan részt venni a rendezvényen,
kérjuk, hogy a jelentkezési lapot kitdltve sziveskedjen
Részvételi dij visszakuldeni legkésébb 2005. majus 6-ig.
A konferencia részvételi dija Kiadvany
64.000 Ft+AFA/f6/2 nap,
mely 6sszeg magaban foglalja az alabbiakat: A konferencian elhangzé el6adasokat
kiadvanyban jelentetjik meg,
e szekciokon valé részvétel; melyet a résztvevék a regisztracional kapnak meg.
¢ konferencia kiadvanyanak egy példanya; A kiadvanyban lehet6séget kinalunk
o résztvevok listajanak egy példanya; hirdetés megjelentetésére, A4 oldal méretben
e kavésziineteken és ebédeken valé részvétel. 25.000 Ft+AFA dijért.
A hirdetéseket fehér papirra, j6 minéségl
Egyéni HTE tagok részére megpalyazhaté fekete-fehér nyomtatasban legkésébb 2005. majus 6-ig
kedvezményes részvételi dij: kérjuk eljuttatni a HTE Titkarsagra.

48.000 Ft+AFA/f6/2 nap.
Varjuk jelentkezését!

Feltételek:
e legaladbb 1 éves érvényes HTE tagsag A 11. Televizio- és hangtechnikai konferencia és kiallitas
* nincs tagdijelmaradas Szervezd Bizottsdga
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Elindult a megujult ,,Biztosti”

HORNAK ZOLTAN

hornak@mit.bme.hu

Az ELTE és a BME kéz6s eréfeszitéseként 2003. augusztusaban elindult a Biztostd informatikai biztonsagtechnikai oktaté por-
tal, amelynek célja, hogy a téma irdnt érdekl6dé egyetemistaknak és szakembereknek nyujtson segitséget az eligazodas-
ban. A portalon egyarant megtalalhatéak a biztonsagtechnika altalanos alapelvei és konkrét technikai, igy a Biztostd nem
csak a biztonsagi szemléletméd megalapozdsaban segit, hanem a késébbi szakemberek is kivaldan hasznalhatjak referen-

cia anyagként.

2004-ben két tovabbi palyazat anyagi tamogatasaval a
BME és a SEARCH-LAB Kft. a honlapot formailag és
tartalmilag is teljesen megujitotta. A meglevé tartalmat
felllvizsgaltak és kiegészitették, és azt a MOODLE
szabad forrasu e-learning keretrendszerbe (ltették at.
Elkészllt tovabba a tartalom két, egyszerdsitett valto-
zata is: a MOODLE segitségével tananyagokat, kom-
plett tanuld utakat alakitottak ki mind a kdzépiskolai
szint, mind az &ltalanos iskolai szint, vagy alapfoku ér-
dekl6déssel rendelkez6k szamara. A ,tananyag” elsa-
jatitasat, énellenérzését minden fejezet utan beépitett
és automatikusan kiértékelt tesztek segitik.

A mar korabban is meglevé harom jaték az dj rend-
szerben tovabbi harommal béviilt. A tananyaghoz kap-
cso0lddoé Flash alapu jatékok szemléletessé teszik a biz-
tonsagi problémakat, segitik az alapelvek mélyebb
megeértését.

A nagysikerd jelsz6 kitalalé jaték a tipikus jelsz6-t6-
ré programok miikédését szimulalva, magyar nyelvi
szavakat is tartalmazd szo6tar alapjan demonstralja,
hogy a majd mindegyikiink altal hasznalt jelszavak mi-
ért és mennyire gyengék, és végigvezeti a felhasznalét
az er@s jelszavak tudomanyanak régés utjan (1. abra).

1. abra

Jelsz6 megfejthetésegenek vizsgalata

A jelszo: | | Start

Kimeritd keresés
Karakterek szama: 9
Varlaciok széma kime

NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
NEM TALALT
TALALT

2 520 kozdtt 1 karakter

9,08*10%10 |lépésbél talalnam meg ezt a jelszét

10.51 nap - 25.22 éra

Idsigény (3 GHz P4) (100,000 - 1,000,000 probals):

Jelszo ergssége:
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A bizanci jaték azt a kommunikaciés protokollokban
fellelhet6 problémat szemlélteti, hogy két fél kdzott a
biztonsdgos kommunikacié bizonyos kérilmények ko-
z6tt mindig meghiusithaté (2. dbra).

Nyugtdzds madje; | 2 nyugtds
(1) sTART B[ sTarT Z
TdBzit5 lejér Tddpont kildése (2) | 2d6zits tejér Tdpont kildése a2

Idopont érkezik Nyugta killdése Iddpont érkezik Nyugta killdése

(2) NYUETARA VAR | (2) NYUSTARA VAR
Idazits lejar Idopont kildése 2 ) | 1ddzite lejér Iddpont killdése
Iddpont érkezik Nyugta kiildése ) | Iddpont érkezik Nyugta kiildése

1-es nyugta érkezik| Nyugta killdése 1-es nyugta érkezik| Nyugta kildése
L 2-es nyugta érkezik
(3) TAMADASRA KEsZUL (3) TAMADASRA KESZUL
Nyugta kildése (2 | 1dspont érkezik
Tamadds ideje eljd | Tamadas!

2-es nyugta érkezik

Idspont érkezik Nyugta kiildése (2

Tamadas ideje eljé | Tamadds!

A jatékok a hasznalatahoz sziikséges tippeken fe-
Iil a mogodttes elvek megértését segité magyarazatok
is elérhet6k az oldalon.

A portal rendkivil érdekes és hasznos része az
,0kélszabalyok” gy(ljteménye, ahol az informatikai biz-
tonsag sarokpontjait, alapigazsagait sulykoljak az oldal
készit6i a latogatoba. A tananyagokban a latogatok ér-
deklédési szintjiknek megfelel6en kereshetnek, de a
késziték fogalomkeresdvel is kiegészitették a mar meg-
levd rendszert.

Az (j rendszer 2004. 8szi indulasa 6ta mar kozel hét-
szaz regisztralt felhasznaléja van a Biztostlinek, ami-
nek egy részét a BME-n illetve az ELTE-n tanulé bizton-
sag szakiranyu hallgatok teszik ki.

A honlap cime:
www.biztostu.hu
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2005:

a Fizika Nemzetkozi Eve

SiPos LASzLO

siposlaj@axelero.hu

2000 év végén — a Fizikai Tarsulatok Vilagkonferenciajan — tébb mint negyven tarsulat tamogatta azt a javaslatot, hogy 2005-
Ot nyilvanitsak a Fizika Nemzetkézi Evének, majd a UNESCO is felkarolta a kezdeményezést. A javaslattevék célja, hogy ez
az év hozzéjaruljon a fizika és szélesebb értelemben a természettudomdnyok tdrsadalmi presztizsének javitdsahoz. Erdemes
megvizsgalnunk, hogyan hatott a fizika a tarsadalom, a kultura és gondolkoddsunk fejl6désére. A fizika hatasa kézvetlen mo-
don jelenik meg hétkéznapi eszkbzeinkben, és meglepben sokféle médon jarulva hozza életminéséglink javitasahoz.

Albert Einstein (1979-1955), a berni szabadalmi hivatal
mszaki szakért6je 1905-ben tébb — ma mar tudjuk,
hogy fizikatérténeti jelent6ségli — cikket k6z6lt az Anne-
len Physik cim( folydiratban. Ezekben magyarazatot
adott a fényelektromos jelenségre, és bevezette a fo-
ton fogalmat; értelmezte a ,nyugvo folyadékban lebeg6
részecskéknek a hé molekularis elméletébdl kdvetkez6
mozgasat’; megalapozta a specidlis relativitaselméletet;
levezette a tdmeg és az energia ekvivalenciajat kifejez6
E=mc?® &sszefliggést. A dolgozatok kdzil a kvantum-hi-
potézis, illetve a specialis relativitaselmélet a nem szak-
emberek szamara is a modern fizika szimbdlumava valt.
igy érthetd, hogy Einstein ,csodaévének” centendriu-
mat valasztottak az (innepi évnek.

A Fizika Nemzetkézi Evében vilagszerte és idehaza
is szamos rendezvényt terveznek, melyek célja, hogy
felkeltsék a fizika iranti érdekl6dést és hozzajaruljanak a
fizika — szélesebb értelemben véve a mlszaki-, és ter-
mészettudomanyok — tarsadalmi elfogadottsaganak né-
veléséhez. Az Ev hazai indit6 eseménye januar 11-én,
a Magyar Tudomanyos Akadémia épiiletében tartott saj-
totajékoztatod volt. ,Az elmdlt szaz év a fizikaé volt, de leg-
alabb ennyire a hazai fizikusoké is, akik ma is ott van-
nak a vildg legnevesebb intézményeiben, 6regbitve a
magyar tudomany j6 hirét” — kezdte mondandéjat Vizi
E. Szilveszter, az MTA elndke.

~.Nemcsak elméleti szinten lépett nagyokat a fizika a
huszadik szdazadban, hanem behatolt a mindennapja-
inkba: se szeri, se szama azoknak a hétk6znapi és spe-
cialis eszkdzoknek, amelyek a fizika gyakorlati alkalma-
zdsai.” — jelezte Németh Judit, az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat elnéke. Megtudtuk, hogy a Fizikai Szemlében
Uj rovat indul, amelyben diakok, tanarok, fizikusok kézol-
hetik legujabb eredményeiket. A tarsasag terlleti- és
szakcsoportjai egész évben folyamatosan szerveznek
filmvetitéssel egybekotétt el6adasokat, tdbbek kézott a
M(egyetemen, az ELTE-n és a Csodak Palotajaban.

»3+1 filmmel késziillink az évre” — jelentette be Ben-
cze Gyula, a Magyar Mozgdkép Koézalapitvany tudoma-
nyos filmmihelyének vezetdje. Az elsé alkotas egy por-
tréfilm, amely Simonyi Karollyal késziilt, a masodik ,A fi-
zika kulttrtdrténete” cimet kapta, a harmadik pedig ,Os-
robbanas” néven keriilhet vaszonra. Utdbbinak kiilon ér-
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dekessége, hogy a filmet készit6 forgatdécsoport beju-
tott a vilag legismertebb svajci részecskegyorsité inteze-
tébe, ami ,kameras embereknek eddig még nem sike-
rilt”. A negyedik, most készil alkotas (,A szegedi léze-
resek”) egy riportfilm a Bor Zsolt és Szabd Gabor neve
fémjelezte lézerfizika-kutatdcsapat hétkdznapjairol.

Egyed Laszl6, a Csodédk Palotajanak vezetbje sza-
vai szerint intézménylkben annak alapitasa éta zajlik a
Jfizika éve”. Kiemelte, hogy az Oveges-teremben rend-
szeresen él6ben zajlanak a kisérletek. Erre a kezdemé-
nyezésre épil majd a Csodak Palotajaba szervezett ju-
bileumi rendezvénysorozat egyik legfontosabb eleme,
az otthon kisérletez§ fizikatanarok bemutatkozasa.

Az eurdpai fizikusok kezdeményezésére vandorkial-
litas indul a vilagon — tudtuk meg Nagy Dénes Lajostdl,
az 1968-ban alakult Eurdpai Fizikai Tarsulat (European
Physical Society) Konferencia Bizottsaganak elndkétdl.
A nemzetkdzi évnek tovabbi apropdja, hogy 50 éve,
1955-ben hunyt el Einstein Princetonban. Halalanak év-
forduldjan, aprilis 18-an az amerikai egyetemi varosban
kialudtak a fények, majd kisvartatva egy fényjel indult
Utjara, hogy staféta formajaban kérbejarja a Foldet és
Princetonba visszatérve (jbél fényar boritsa a tudds
egykori lakhelyét. Az akcibhoz Magyarorszag is csatla-
kozott, igy aprilis 19-én Romania és Szerbia iranyabol
hozzank is elért a fénystaféta, amelyhez aut6fényszoré-
val, tabortlizzel, zseblampaval, de akar engedélyezett
tlizijatékkal is barki kapcsolédhat.

Az idén 136 éves Természet Vilaga folydirat szamos
cikkfolyamban foglalkozik a fizika tudomanyaval — sza-
molt be terveikrdl Staar Gyula, a lap f6szerkesztdje.

Szilagyi Zsuzsa a Mindentudas Egyeteme (ME) kap-
csol6ddé eseményeirdl szamolt be. Szab6d Gabor nyité-
el6adasat tovabbi négy fizikai targyu el6adas koveti:
Kollath Zoltan a csillagbels6é hangjairél, Faigel Gyula az
atomi szerkezetekr6l, Fodor Zoltan a vilagegyetem ke-
letkezésérdl, Kroé Norbert szemeszterzar6 el6adasa pe-
dig a fény fizikajarol szol.

Vizi E. Szilveszter zarszavaban kiemelte, 2005-ben
nagyon is id6szerl az attérés a természettudomanyok
ismeretterjesztésében, hiszen egyelbre ott tartunk, hogy
a hazai sajtétermékek még a vilagszenzaciot jelentd
publikaciok mellett is gyakran sz6 nélkiil elmennek.
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K+F?! Kutatas?! Innovacio?!
Interju Havass Miklos informatikussal,
a Szamalk Rt. elndkével

NAGY BEATRIX HAVASKA
nbh@vipmail.hu

2005. janudr 27-én keriilt sor a Nemzeti Fejlesztési Hivatal felkérésére a ,Magyarorszag jév6képe” sorozatban egy, az inno-
vdcio témakérében megrendezett beszélgetésre, melyen Havass Miklds tartotta a bevezeté el6adast. El6addsa keretében el-
hangzott téle tiz, a kutatas-fejlesztés jévijével kapcsolatos kérdés:

1. Mit igérhetne a kutatdi szféra, ha a Nemzeti Fejlesztési Tervben tisztességes tamogatast kapna? Hogyan, mennyi térdil-
ne meg az inveszticiobdél? 2. Ki igérheti a visszatériilést, megfelel6-e a struktirdnk ahhoz, hogy valaki felel6sséggel igérhes-
sen? 3. Hol, kiknél fognak hasznosulni a K+F eredményei? (multikndl, magyar kis-, és k6zép vallalatoknal?) Mennyi a hasz-
nosulas realitdsa? 4. Netalan az dllam szervezi ugy egyéb tevékenységet, hogy a K+F ottani feladatokat old meg? 5. Mi a K+F
tevékenységek szelekcios kritériuma? 6. Milyen médon vissziik az eredményeket gyakorlatba? Van erre dltalanos kulturank,
ezt segitd blrokraciank? 7. Milyen lesz a nemzetkdzi beagyazottsdag? (Nem fogjak-e az agyat kilféldrél elszivni? Hogyan ter-
jesztjiik ki a K+F piacunkat egész Eurépaba? Hogyan dolgozunk egydlitt veliik?) 8. Hogyan csékkenthetjiik le az akadalyozé
birokrata korlatokat és gyorsithatjuk fel a folyamatokat? 9. Akarunk-e egy eurdpai méretli K+F intézetet? Milyen terlileten?

10. Hogyan kapcsolddik be alkotd, hatékony és felel6sségteljes médon a vezetbértelmiség?
Ezek kapcsan felmeriilt; vajon hogyan valaszolna meg a sajat kérdéseit?

Hogyan befolyasolja a Nemzeti Fejlesztési Terv az

orszag kutatasanak, gazdasaganak, fejlédésének

iranyat, ad-e valami tébbletet a kutatasi szféra sza-
madra, illetve hatassal van-e az innovativ magyar gon-
dolkodasra?

Folyik a Nemzeti Fejlesztési Terv készitése, amelynek
soran at kell gondolnunk azt, hogy 2007-és 2013 k6z6tt
milyen strukturalis valtoztatdsokat vezessink be az or-
szagban ahhoz, hogy j6jjon Iétre egy olyan hely, ame-
lyik kdzel all Eurépahoz, amelyik tetszik nekiink, s ame-
lyikben éIni szeretnénk. Am a tervezék zome dgy gon-
dolja, hogy Magyarorszag szamara egy olyan j6vét kel-
lene elképzelni, amelyikben kiemelt szerepe van féldraj-
zi kdrnyezetlinknek.

Benniinket olyan allamok vesznek kéril, amelyek
még nem csatlakoztak, de csatlakozni fognak az Euré-
pai Unidhoz. Ez szamunkra egy olyan tranzit szerepet
biztosithat, mellyel akar Eurdpa egy térségének intellek-
tudlis centrumava is valhatunk. Ezt akkor tudjuk megva-
|6sitani, ha ebben a fejlesztési periédusban olyan beru-
hazasokat hajtunk végre, amelyek megerésitik azokat a
kutatasi potencialokat, melyek segitségével létre tudjuk
hozni a munkaerének, a kapacitasoknak egyféle regio-
nalis koncentralédasat, cizellalodasat, amely természe-
tesen keétiranyu, és egy allandd cserekapcsolatot is in-
dukal.

Ahhoz azonban, hogy példaul Magyarorszagon fel-
epitsiink egy fontos eurdpai kutaté intézetet, amely al-
lomanyanak egy részét a régiobol toborozza, ehhez
vonzéva kell valnunk, és akikre szamitunk, példaul ku-
tatokra, szivesen jojjenek ide, szivesen éljenek itt. A
vonzo orszag fogalma alatt nagyon egyszer(i dolgokat
ertlnk. Mi is csak akkor telepiliink egy masik orszagba,
ha biztos és j6 egészségugyi ellatas van, jok a kérha-
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zak, van kultaralis kinalatuk, nincsenek napi kdzlekedé-
si gondok, vannak Utjaik, a kutatok a gyerekeiket j6 he-
lyen tudjak tanittatni, mert j6 oktatasi rendszerrel rendel-
keznek. Egy vonz6 hazakép alkalmas arra, hogy az al-
talunk magasan képzett és kilféldén is jol elhelyezked-
ni tuddk szivesen itt maradjanak, és tovabbi kutatok is
j6jjenek hozzank.

Az elképzelés megvaldsithatd, mert néplnk altala-
ban ismert invenciés készségérdl, az Uj kapcsolatokat
felderit6 képességérdl, ennek ellenére még mindig van-
nak problémaink az elképzeléseknek a gyakorlatba Ul-
tetésével, megvaldsitasaval. Jov6nk szempontjabdl ez-
ert fontos, hogy megoldjuk annak a kérnyezetnek a ki-
epitéset, amely segithet a kutatéi munka eredménye-
képpen létrejové Uj talalmanyok realizalédasaban, gaz-
dasagi értékeket teremtve. Ehhez gondolkodnunk kell a
tudomany-iranyitasi rendszerinkrdl is.

A tudomanyos kutatasok alapjat a Tudomanyos Aka-
démia biztositja, amely térténelmileg régi, patinas cent-
ruma az alapkutatasoknak. A masodik vilaghaborutol
kezdve azonban Amerikaban a szokasos természettudo-
manyok mellett a tudomanynak egy Uj aga hajtott ki: a
technologia.

A technologia a természettudomanyos eredmények
megtestesiilése a gazdasagi folyamatokban. A techno-
I6giaknal konkrét feladatokat kell hatarid§re megoldani,
és ezeknek bizonyos megtérilésekkel kell jarniuk. Ez
egy masfajta tudomany-szervezést kivan.

Ha egy jovébeli Magyarorszagra gondolunk, amely-
ben kbézponti szerepet szanunk az innovativ magyar
gondolkodasnak, akkor vilagosan kell latnunk, hogy
mind a kétfajta tudomanyra sziikségiink van: a vilagot
megismerd alap tudomanyokra, ezen bellil természet-
tudomanyokra, amelyeknek élniiik kell a sajat kritérium
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rendszerik szerint; és szikségink van a technol6-
giara, melynek iranyitasa, szabalyozasa Uj mddszereket
igényel, amelyet az NKTH-nak kell megtalalnia.

Melyek a szelekcids kritériumok? Hogyan hasznosul-

nak a K+F eredmények?

Egy kutatas szikségességét formalis kritériumok sze-
rint valasztjuk ki, nem a téma szépsége alapjan, hanem
aszerint, hogy abban a magyar kérnyezetben, amely-
ben élink, és amelyben gazdalkod6 egységek, ipar-
szervezetek dolgoznak, a varhaté eredménynek lesz-e
gazdasagi haszna, szililethet-e termék egy-egy folyamat
végeén.

Ma a kivaléan képzett magyar szellemet sokszor kdz-
vetlenll a munkajan keresztil értékesitjik. Ennek az el-
képzelésnek az a hatranya, hogy mindig csak az egy-
szeri munkat fizetik meg, igy felhalmozott tébblet értéket
nehéz megteremteni. Jelent6s mennyiségli haszon elé-
réséhez arra van sziikség, hogy az elért eredményeket
tébbszérésen tudjuk felhasznalni, értékesiteni, ami
egyenértéki azzal, hogy a kutatas-fejlesztési munkak
végére eladhat6 piaci termék j6jjon létre, amelyet a vi-
lagpiacon is tudunk értékesiteni. A termék piacra vitelé-
nek marketing, PR, jogi kdvetelményei vannak, ezért a
sajat jog- és szabalyozé rendszeriinket Ggy kell atalaki-
tani, hogy ezen termékeknek a létrehozasa minél kén-
nyebb lehessen.

Az Ujdonsagok el6sz6r természetesen a magyar pia-
con kerlinek eladasra. Itt mérik be &ket, megfelelnek-e
a felhasznalhatdsag kritériumainak. Igazan jelent8s egy
termék, ha nemzetkdzi piacra tud kerdilni. Vagyis a tech-
nologiai jellegl kutatés-fejlesztések mindsitésének az
igazi kérdése az, hogy, a folyamat soran eléallitott ter-
mék megfelel-e a nemzetkdzi kritériumoknak, illetve helyt
tud-e allni a nemzetkdzi versenyben is.

Milyen és mekkora az allam szerepe ebben a folya-

matban?

Egy kutatas fejlesztési rendszer kiépitésénél mindig
nagyon fontos, hogy egy t6keszegény orszagban, mint
amilyen Magyarorszag, milyen legyen az allam szerepe.
Itt nagy kérdés, hogy vannak-e olyan prioritasok, amely
a magyar j6v6, a magyar gazdasag és ennek kapcsan
a magyar kutatas-fejlesztés szamara kiléndsképpen
fontosak és ajanlottak.

Errél napjainkban nagy vita folyik. Egy azonban biz-
tos; hogy koncentralni kell bizonyos terlletekre, ahol
nemzetkdzi szinten atitd eredményeket tudunk elérni.
Magyaran szélva prioritasokra, méghozza kevés priori-
tasra van sziikség, amelyekben atiit§ eredményeket ér-
hetiink el.

Hogyan jeléljiik ki ezeket a prioritasokat?

Ez bizony nehéz kérdés. Nyilvanvaldan ki lehet ab-
bdl is indulni, hogy milyen vallalataink vannak, milyen te-
riileteken folyik termelés, hova megy az export, hol lesz-
nek sziikségesek Ujabb és Ujabb fejlesztések ahhoz,
hogy a piacon létlinket, exportképességiinket névelni
tudjuk.
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Kiindulhatunk abbdl is, hogy mihez vannak kilénle-
ges adottsagaink, hol vannak olyan iskolak, szellemi ko-
z0sségek, melyektdl mar az eddig elért eredményeik
alapjan remélhet6, hogy nemzetkézi szinten is atité
eredményeket tudnak elérni. De kiindulhatunk abbdl is,
hogy Magyarorszagnak bizonyos teriileteken nagyon
nagy elmaradasai, és az europai kérnyezethez képest
kirivé problémai vannak: kérnyezetszennyezés, csator-
nazas, szennyvizkezelés, egészséglgyi ellatas, az ur-
banizacid, a falusi életmoéd, a mez8gazdasag atallasa
és modernizalasa.

Ezeket a kérdéseket meg kell oldani. A megoldasa-
hoz koncentralt befektetés szlikséges. Miért ne valaszt-
hatnank a kutatas-fejlesztési prioritasokat ebbdél a sziik-
ségbdl. Talaljunk ki olyan megoldasokat és invencidkat,
amelyekkel ezeket a problémakat kénnyebben oldjuk
meg. Ez hasznos, mert ezeknek a talajan, a vilagon mas
olyan régidkban is, ahol szintén ilyen problémakat kell
megoldani, termékszallitd kész allapotba tudunk kertlni.

Annak idején példaul a hollandoknak kifejezett hat-
ranya volt a kevés foldteriiletliik. Meg kellett kiizdeni a
természettel azért, hogy tébb foldteriletet hoditsanak
el, a tengert8l, ezért nagy teherbirasu gatakat épitet-
tek. Ezzel olyan készséget fejlesztettek ki, hogy ha ma
gatakat, vagy mas hasonlé nagy természeti létesitmé-
nyeket kell a vilagon barhol Iétrehozni, akkor altaldban
a holland szakembereket és modszereket alkalmazzak.
Ugyanigy hiszem azt is, hogy Magyarorszagon egy-két
jO prioritassal meg tudjuk segiteni a hatranyaink csékke-
nését, ugyanakkor be tudunk térni a nemzetkdzi piacra.

A magyar blirokrdcia akaddlyozza vagy segiti a fo-
lyamatokat? A kutatdi réteg igérheti-e a befekteté-
sek megtériilését?

A Nemzeti Fejlesztési terv {6 célja a magyar verseny-
képesség novelése és ennek kdvetkezményeként a
magyar élet minéségének javitasa. A blrokratikus allam-
igazgatasi, kdzigazgatasi kdrnyezetnek nem akadalyoz-
ni, hanem el8segiteni kell ezt a folyamatot. A mai mo-
dern, globalis vilaggazdasagban, egy-egy verseny meg-
nyerése vagy j6 szereplés egy-egy versenyen, sokszor
mar vagy nemcsak a termék mindségén vagy a termék
fejlesztésében résztvevé emberek kvalitasan mdlik, ha-
nem azon a kérnyezeten is, amely a termék elterjedését
gatolja, vagy elbseqiti.

llyen értelemben a magyar allamigazgatas nem egy-
szerlen kellemes vagy kellemetlen kérnyezet a j6v6
szempontjabdl, hanem versenyképességlnk egyik alap-
vetd feltétele, amibdl az kdvetkezik, hogy ezt — a Bach-
korszakban, tehat az elvesztett szabadsagharc utan
uralkod6 korszakban kifejlesztett porosz mentalitassal
létrej6tt, olykor nagyon hasznos, rendet teremtd, de ko-
rilményes allamigazgatast — at tudjuk-e egy versenyt
segitd, rugalmas, modern allamigazgatassa alakitani.

A magyar allam kétféle értelemben sem tamogatja
eléggé a kutatas-fejlesztést. Talan nem szandékai sze-
rint, hanem mert térténelmileg igy alakult. Az egyik kér-
dés, hogy mennyi pénzt ad, a masik, hogy milyen felté-
teleket ad ahhoz, hogy az eredményes lehessen.
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Szoktunk sirni azon — és ez altalaban igaz is — hogy
a GDP-hez viszonyitva a magyar allam keveset ad ku-
tatas-fejlesztés tamogatasara. Bar ez valdban problé-
ma, azonban ez a kérdés is kétoldallu. Ha megnézziik a
kérnyezd orszagokat, tehat azokat, akik ugyanebben a
gazdasagi nehéz felzark6zasi periédusban vannak, ak-
kor azt kell mondanunk nem kirivoé a helyzetiink, a téb-
biek sem kapnak sokkal tébbet. Egyszer(ien a létezés-
hez sem jut elegendd pénz, igy a j6vét el6készitd K+F-
re sem. De ha tébbet is adna az allamigazgatas, vajon
tudna-e a K+F szféra garantalni, hogy ett6l meg fog né-
ni a gazdasag teljesitménye? Ha ez ilyen egyértelmi
lenne, akkor valészinileg tébbet kapna az agazat. De
nem tudjuk biztosan igérni, mert ez a jaték tébbszere-
plés. Multinaciondlis cégek, magantulajdonu kdzépval-
lalkozasok, allami burokracia és a vilagpiac egyttes
jatéka hatarozza meg azt, hogy egy befektetésbdl mi-
lyen eredmény szlletik.

Akkor emelhet8 a tamogatas mértéke, ha olyan koér-
nyezet jon létre, aminek segitségével a K+F-be befek-
tetett pénz valéban hasznosulni tud, tébbletet tud ter-
melni, amit Ujbdl be tudunk fektetni, példaul a K+F-be.
Azt gondolom, hogy ez a felismerés mar meg van. Az al-
lam tobbet szeretne adni, az Eurdpai Fejlesztési Terv
soran a prioritdsok kdézé tlzi azt, hogy az Eurépatdl ka-
pott tdbbletforrasokat elsésorban tudasigényes felada-
tokba fekteti. De ehhez sziikséges a masik oldal valla-
lasa is: ,ha az Allam tébbet ad, és rendezi a kérnyeze-
tet, mi vallalkozok, vallalatok valéban produktivan fogjuk
ezt felhasznalni, és az allamnak tébb eredményt produ-
kalunk, amibdl természetesen nekiink is tébb hasznunk
lesz” — ez az értelme az igazi egyuttm(ikddésnek, ahol
mindketten jél jarnak.

En gy érzem, hogy az Eurépai Terv tervezése folya-
man nagy elszantsaggal meril 6l az, hogy Magyaror-
szag innovativ kdzpontta valjon, igy kiemelt szerepe le-
gyen a kutatas-fejlesztésnek és annak a hasznosulasa-
nak. Most azt a kérnyezetet kell megtervezniink és
megvaldsitanunk, ami ezt lehetévé is teszi.

Van-e lelkes, fiatal kutatéi réteg Magyarorszagon,
akik tovabb viszik a nagy el6ddk eddig elért eredmé-
nyeit?

Sok tehetség van ma is. Sokszor elhangzik, hogy az
egyetemek szinvonala, hallgatésaga felhigult, a tanari
kar kiéregedett, financialis problémak vannak. Ez mind
igaz, de ebben a felhigult témegben is sok nagyon te-
hetséges, ambicidzus, leleményes fiatal van. Ezek elébb-
utébb elhagyjak az iskolapadot. Ok mar tgy nevelked-
nek fel, hogy mar tanulmanyi idészakaik alatt is nyelve-
ket tanulnak, kilféldre jarnak, netalan kilféldén hallgat-
nak bizonyos id6szakokat, kilf6ldi projektekben is részt
vesznek.

A kérdés az, hogy ezek a kiilfoldot jart végzett ifjak
megtalaljak-e itthon az ambicidiknak megfelel§ helyet,
vagy sem? Hogy itthon kevesebbet keresnek-e vagy
sem, vagy hogy mindaz, amit egy orszag tud adni az al-
lampolgarainak, kompenzalja-e a kilféldén elérhetd fi-
zetéstdbbletet? Tudunk-e j0 orvosokat, egészséegugyi
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ellatast, oktatast, szinvonalas kultirat, szérakozast, jé
lakasfeltételeket adni? Ha igen, akkor itt maradnak és
ugy érzem nem lesz gond a fiatalokkal. Ha nem tudjuk
ezt biztositani, akkor az eurdpai csatlakozas csak egy
oriasi lehet6ség volt, hisz szabadsagot adott a mobili-
tasra, de ez a lehet8ség a visszajara fordul, mert éppen
a legeértelmesebb réteglink vesz vandorbotot és itt hagy
benniinket. Esetleg szellemileg kilrll Eurépanak ez a
része...

Sokszor dicsérjik Amerikat, akik a gazdasagi verseny
élén jarnak. De vegylk észre, e mogott naluk hatalmas
mobilitas all. A keletrél nagy témegek mentek at a nyu-
gati partvidékre, mert ott jobbak a munka és kutatas-fej-
lesztési kérllmények. Ha ez Amerikan beldl tértént, ak-
kor erre megvonjuk a vallunkat, és azt gondoljuk, hogy
na és: egy orszagon belll vandoroltak. De ha arra gon-
dolunk, hogy Eurépa kereteiben térténik meg ugyanez,
akkor nalunk eléfordulhat az, hogy a kutatéi réteg Ma-
gyarorszagrél atvonul egy masik orszagba.

Eurdpa szempontjabdl ez persze pozitiv és hasznos
is lehet. A koncentracio, a mobilitas a legfontosabb ver-
senyfeltételekhez tartoznak. Neklink, mint nemzetnek
azonban ez tragédia lenne. igy amikor a jévénket ter-
vezziik, és azt mondjuk, hogy egy élhetd, j6 mindségl
orszagot kell teremteni, akkor pont ezt szeretnénk elér-
ni, hogy vonzoéak legyiink. Még akkor is, ha nem tudjuk
régtén anyagi lehetéségeinkben utolérni a nyugatot.

Folytatva az el6z6 gondolatkért az EU csatlakozas

miatt kell-e féinlink az agyelszivas névekedésétdl?

Régota szembesiltiink azzal, hogy néhany nagy
rendszer struktirajat még nem modernizaltuk. Az allam-
igazgatasunk, kézigazgatasunk, egészségligyi ellaté
rendszeriink példaul ilyenek. Ezek megvaltoztatasa sok
pénzbe kerll, és oriasi érdekek fliz6dnek egy-egy mar
kivivott pozicid, elosztasi rendszer megtartasahoz, és
ezek a révidtava kormanyzati ciklusok nem merik vallal-
ni ezeket a kihivasokat. Tovabba nehéz megoldani azért
is, mert az emberi természet a jart utakat szeretné to-
vabbra is jarni.

Ennek ellenére most térténelmi pillanat van, mert min-
den eddiginél tdbb pénzt fogunk kapni az Eurdpai Unié-
tol. Ehhez az kell, hogy a napi politikdban szembenallé
erdk, a f6bb kérdésekben egyetértsenek és egylittesen
vallaljak azokat a kellemetlen kévetkezményeket és ne-
hézségeket, amelyek a fennallé6 akadalyok legylirésé-
hez sziikségesek. Kdzds eltdkéltséggel megtdriénhet a
jogszabalyok, a kérnyezet megvaltoztatasa. Ha ez nem
kdvetkezik be, akkor nem valtozik a kérnyezet sem, de
akkor bizony nem néziink ,szép jovg” elé...

Egy szép sajat jov6, vagy egy Eurdpaban végz6do
végkifejlet kdzott kell valasztanunk. Hiszek magunkban!
Hisz éppen az eurdpai kis orszagok kdzott vannak olyan
¢l példak, ahol ezt a kihivast sikerrel valaszoltak meg.
Ahol a térténelmi el6zmények nem sok joval kecsegtet-
tek, és mégis — bator vallalasokkal — nagyon szép jovét
teremtettek maguknak. llyenek példaul: a finnek, az irek,
Ujabban az észtek. Gydényodrlen fejl6dnek, mert valamit
nagyon eltékélten végeznek. Ezt kell neklnk is tenni.
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K+F?! Kutatas?! Innovaci6?!

Az EU tagsag elényds-e a K+F szamara? Hogyan

tudunk megfelelni ezen a fejlett piacon?

Magyarorszagon a K+F-fel kapcsolatban van egy
nehézseglink, aminek nem latom még vilagosan a meg-
oldasat, de valamiképpen ezt a dilemmat meg kell olda-
nunk.

A magyar gazdasag ugy lett Eurépa-konform, hogy
sok jelent6s multinacionalis céget beengedtiink, s6t mi
hivtunk Magyarorszagra. Kialakult egy multinacionalis
vezetés( ipar Magyarorszagon, amelyik megsokszoroz-
ta exportunkat és ezzel életképessé tett benniinket. A
multinacionalis cégek mogétt, a magyar vallalkozasok
szama ugyan nagy volt, de t6keereje csekély. A multina-
ciondlis cégek, azt, hogy mit, hol végeznek el, termé-
szetesen sajat globalis szempontjukbdl vizsgaljak. Nem
feltétleniil Magyarorszagra, helyezik ki kutatasaikat. Te-
hat a magyar telephely( multinacionalis ipar nem feltét-
len er@siti a magyar K+F-et, vagy nem olyat, ami egyéb-
ként magyar szempontbdl elényés, hasznos volna.

Dont6 lehet az, hogy a magyar kis- és kézepvallal-
kozasok feln8jenek és hasznaljak a magyar K+F ered-
ményeit. Azonban a pillanatnyilag ezek a kis- és kdzép-
vallalkozasok napi piaci problémaik, jelenlegi alkalmaz-
kodasi készségiik miatt még nem nyitottak erre. Tébb-
nyire vilagpiaci eredetl termékeket adnak tovabb és
keveset Gjitanak. Ma még sulyos kérdése a magyar
K+F politikanak, hogy hogyan lehetne ezt a szférat ak-
tivalni. Szerencsére bizonyos multinaciondlis cégeknél
mar van néhany példa arra, hogy kutatasi tevékenyse-
glk hasznosul6 jelentéségét is Magyarorszagra 6ssz-
pontositjak.

Ebben a hatalmas gazdasdgi versenyben — akar az

EU-n beliil — meg tudjuk-e tartani az orszagra jellem-

z6 egyediséglinket, vagy a globalizacié aldozatava

valunk mi is?

Nagy dilemma ez pillanatnyilag. Minden értelmiségi
tudja, hogy hatalmas vilagverseny részesei vagyunk,
amely a sajat gazdasagi térvényei szerint folyik, s amely
verseny nem feltétlenil tamogatja a szép, emberi érté-
keket. Néha segiti, sokszor azonban elnyomja azokat.
Tudnunk kell azonban azt, hogy Amerikaban még ma is
szivesebben élnek az emberek, mint valamelyik sze-

gény Afrikai vagy Azsiai orszagban. A gazdagsag glo-
balisan felkinal lehet6séget, de |1épést kell tartani, ez a
feltétele annak, hogy egyaltalan 6nallé6 gazdasagot, po-
litikat tudjunk folytatni.

Az mas kérdés, hogy amikor mar megy a Iépéstartas,
hogyan alakulnak a viszonyok. Felhalmozddik egy sor
probléma ezzel a szabadversenyes piaccal kapcsolat-
ban és elébb-utébb megsziiletnek az alternativ megol-
dasok, valaszok is. Konkrétan a tdmegtermelés nagyon
fontos, ettdl lesz valami nagyon olcsé, eladhato; ettdl
lesz nagy jévedelem, és igy tovabb. A masik oldalon én,
mint vasarloképes egyén, egyre inkabb az individualist
keresném. Azt, ami sajatosan nekem sz6l, ami egy kicsit
kilénleges.

Nemreg tértem haza Marokkdbol, ahol szamomra ki-
abrandito volt, hogy ha elmentem egy lzletbe, egy nagy-
aruhazba, akkor markarél markara ugyanazokat a cso-
koladékat, tejeket, kenyereket talaltam, mint masutt, vagy
akar itthon is. Holott én azért mentem oda, mert valami
mast szerettem volna kapni. Az ember a sajat életében
keresi az individudlisat is. Meg fog sziiletni az a kivan-
sag, hogy sajatos termékek jojjenek létre.

Szerencsénk van, hiszen az automatizalas, az infor-
macid-technoldgia jelenlegi foka elésegiti azt, hogy akar
személyre tervezett termékek jojjenek, nagy hatékony-
saggal létre, és ebben igenis lehet a kis orszagoknak is
nagy szerepe. Lehet esetleg kutatas-fejlesztési kitorési
pontokat talalni Magyarorszag szamara is. Ugyanigy
végig lehet gondolni a kultdralis adottsagokat is.

Azt gondoltuk, hogy az Internet elterjedésével meg-
szlinnek a nemzeti nyelvek, mert dridsi kényszerit6 ere-
je van egy kdzds nyelv hasznalatara. Furcsa és érdekes,
hogy amidta Internet van, éppen a vilaghalén egyre dra-
maibb mértékben né a sajatos, kis, esetleg mar elfelej-
tett nyelvek hasznaldinak a tabora. Azoké a kis k6zds-
segeke, akik igenis irlil meg baszkul akarnak érintkezni,
levelezni amellett, hogy tudjak az angolt is.

Azt gondolom, hogy az ember alapvetéen individua-
lis 1ény. Legnagyobb kincse az, hogy megismételhetet-
len, egyedi valaki, és ez az egyediség mindig keresni
fogja a kiildnb6zb6ségének Utjait.
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Summaries ° of the papers published in this issue

SERVICE-PROOF COMPUTER TECHNOLOGY

Testing model of software systems
Key words: security-critical systems, verification, validation,
error model, formal methods

This paper deals with general considerations of testing
complex software systems with focus on the software of se-
curity-critical computer systems. It starts with software errors
to be taken into consideration then tasks of verification and
validation follow. The next part introduces a general mapping
schema which is used for the description of the one-to-one
sense relationship between the input and output range of a
particular software. The test model based on this schema
includes test inputs belonging to different error classes.

Verification of security-critical software systems developed
in object-oriented environment
Key words: software verification, object-oriented system,
iterative test generation, regression testing

This paper outlines system verification methods which fa-
cilitate the testing of large-scale and complex object-oriented
systems. The presented methods were implemented in the
form of a test framework and were successfully applied in
testing and auditing of an application-specific operating sys-
tem. These methods proved to be very efficient, the time need-
ed for the development and realization of tests is shorter than
half of the originally situation calculated without this method-

ology.

Digital signature with biometrics considerations
Key words: biometrics, public key cryptography,
error correcting coding, channel coding

The technology of biometric digital signatures fundamental-
ly concentrates on the strengthening of signer authentication
and non-repudiation. The basic idea of our proposed method
is to store the secret key encoded in a way that it can only be
restored using some information extracted from the finger-
print of its owner, and only after its successful restoration can
it be used for creating signatures. This way it is much harder
to abuse the stolen signing device, that is, the encrypted key,
since the creation of the signature requires the owner’s fin-
gerprint — besides the currently used PIN code. It is important
to notice that this algorithm does not influence the usage of
the public key; therefore it remains fully compatible with the
recommendations of PKI, the system of certificates, the pro-
cess of signature verification and so it works seamlessly with
current applications.

IMAGE PROCESSING AND MEDICAL APPLICATIONS

Body swinging and tremor measuring techniques of hand
Key words: stabilometry, tremor, stress,
measuring technology

The stability of bearing is maintained by a complex bio-con-
trolling system. The controlled parameter is the position of
vertical projection of center of gravity of body. In the case this
point is within the basis superficies, the standing is stabile.
There are several tests to prove that the system is seeking for
the optimal position by which it is heading towards vertical
projection of the centre of gravity, i.e. the centre of basis sur-
face. The accuracy of regulation is highly different according
to individual circumstances. When in position, it performs
body swinging. By the analysis of tremor and body swinging
similar or identical models can be identified and — with the
exception of transducers — also the measuring procedures
can be the same. In certain cases, such as in testing indus-
trial job qualification, special adapters may be needed.
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Detecting of spots on mammograms using texture analysis
Key words: medical image processing,
computer aided diagnosis, texture analysis, decision tree
Today the most reliable method for detecting breast cancer
is mammography. Snapshots made during mammographical
check-up shall be diagnosed by two independent physicians
but this can be done with computer aided methods as well. It
would be very useful if the system applied would process pic-
tures in advance, i.e. it would separate those which are sure-
ly negative and would highlight those which are suspect. The
introduced algorithm forms part of the system and is used for
finding tumour shadows and spots on snapshots. Within the
ultimate system several — parallel — algorithms are dealing
with the solution of individual problems and then the combi-
nation of these considerations form the final answer of the
system.

Real-time 3D graphics in an embedded environment
Key words: 3D representation, FPGA, System-On-Chip
Typical requirements against embedded environments (low
price, low energy consumption) result in the development of
efficient architectures, and this is also true for the underlying
hardware. This paper introduces a possible method for the
improvement of the efficiency of 3D graphical representation
and for the reduction of the underlying memory bandwidth.

INTELLIGENT SYSTEMS

Adaptive document management for information extraction
Key words: information extraction, document analysis

The different information and knowledge management solu-
tions play an increasingly important role in the industry and
sciences. Information extraction methods and techniques
have become especially important since they support the
extraction of relevant information of natural language docu-
ments. However, in order to obtain a reasonable performance,
several different document management methods have to be
applied in a coordinated manner. The purpose of the intro-
duced document management system is to offer a unified the-
oretical and software framework for the development of appli-
cations in which the analysis and processing of natural lan-
guage texts is required.

A novel method of implementation of community decisions
Key words: intelligent agencies, limited optimization,
optimization of community decision

Intelligent systems play an important role in our everyday
life. However, there is no comprehensive system specifica-
tion principle which would allow for the coordinated planning
and analysis of these systems. This problem can be app-
roached by the unification of game, agent and evolution prin-
ciples. The modeling of the decision mechanism of intelligent
systems allows for a novel and more efficient implementation
of agent-based communities (or rather, the implementation of
community decisions).

Where we are? — Positioning in autonomous vehicles
Key words: robot navigation, particle swarm optimization

In course of past years one could meet more and more self-
moving vehicles, machines and within just a few years we
can use such machines even in our homes. A more thorough
analysis of autonomous robots suggests that navigation is the
heart of problems to be solved. These tasks can be divided
into two groups: those that require collision-free movement
within a particular environment and those that require expedi-
ent navigation. The bypass of obstacles remains a basic re-
quirement.
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