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E
nergiahatékonyság, hálózatter-
vezés, telemedicina, projektme-
nedzsment... – e címszavak is

érzékeltetik, hogy mostani számunk-
ban is változatos és remélhetôleg ol-
vasóink számára érdekes témákat
gyûjtöttünk egybe.

Napjainkban, a hatékony energia-
felhasználás – annak gazdasági és
környezetvédelmi aspektusai miatt
– egyre nagyobb figyelmet kap mind
az ipar, mind az alapkutatás részé-
rôl. A kommunikációs hálózatok mé-
retének folyamatos növekedése, nagy
erôforrás-túlméretezése és jelentôs
mértékû heterogenitása miatt az ener-
giafogyasztás égetôbb problémát je-
lent, mint valaha. Szilágyi László, Cink-
ler Tibor és Csernátony Zoltán „Ener-
giahatékony hálózati megoldások”
címû cikke néhány fontos megoldást
mutat be az energiahatékonyság nö-
velésére.

Számunkban több, hálózatterve-
zési téma is helyet kapott. „Mérés-
sel támogatott hálózattervezés Zig-
Bee hálózaton” a címe Csurgai-Hor-
váth László, Danitz Árpád és Rieger
István írásának, amely egy mérésen
alapuló tervezési eljárást mutat be
a vezeték nélküli szenzorhálózatok
(például a ZigBee) számára. Az eljá-
rás a mérésekhez csak egyszerû és
olcsó eszközöket használ, így nem
csak ipari környezetben lehet létjo-
gosultsága. A mérési eljárás és ki-
értékelése egy példán keresztül ke-
rül bemutatásra.

A következô cikk, az „RLC-alapú
HSDPA szállítóhálózati torlódásve-
zérlés” szerzôi Pályi Pál László, Hor-
váth Mária és Rácz Sándor a HSDPA
(High-Speed Downlink Packet Access)
rendszer szállítóhálózatában (Trans-
port Network) történô torlódásvezér-
léssel foglalkozik és egy újszerû, ré-
tegek közötti kommunikációt meg-
engedô, ablak-alapú torlódásvezér-
lési algoritmust mutat be. 

Napjaink vezeték nélküli kommu-
nikációjában kiemelkedô szerepe van
a WLAN rendszereknek, melyek az
IEEE 802.11 szabványcsalád szerint
mûködnek. Az 1997-ben megjelent
elsô szabvány óta több továbbfejlesz-
tett változat is elfogadásra került, pél-
dául 2003-ban a 802.11g, vagy 2009-
ben a 802.11n. A cél a kapcsolat mi-
nôségének javítása volt, az adatát-
viteli sebesség, illetve a hatótávol-
ság növelésével. Erre többféle mód-
szer lehetséges. Gulácsi Zsolt „Bel-
téri rádióhálózat antennáinak optima-
lizálása” címû cikkében az irányí-
tott antennák használatát mutatja be.

Erôs Levente, Pernek Ákos, Csön-
des Tibor „Kommunikáló rendszerek
teljesítménytesztelése” címû írása
bemutatja a teljesítménytesztelés
néhány alapvetô módszerét és egy
olyan feketedoboz-alapú terhelés-
tesztelési eljárást, amellyel automa-
tikusan mérhetô ki a kommunikáló
rendszerek teljesítménye, és amely
kiküszöböli az ad-hoc terheléstesz-
telés okozta problémákat. A cikk vé-

gén bemutatunk néhány szimulációs
eredményt az eljárás hatékonyságá-
nak alátámasztására.

Ebben a számunkban indítjuk el
három részbôl álló cikksorozatunkat
„ Telemedicina: IKT-n alapuló egész-
ségügyi szolgáltatás” címmel, amely-
nek elsô része a „Rendszerkoncep-
ció és architektúra” címet viseli. Szer-
zôi Daragó László, Engi Csaba, Pesti
István és Vass Dezsô. A cikk átte-
kintést ad az ehealth és telemedicina
fogalmakról, bemutatja az eHealth8
konzorciumot, az általa fejlesztett kon-
cepciót és a telemedicina hazai, re-
mélhetôleg a közfinanszírozás által
is befogadott rendszerét. Bemutatja
annak kulcsfontosságú dimenzióit,
így az egészségügyi protokollok ki-
alakításának menetét, a rendszer mû-
szaki architektúráját, a végponti esz-
közöket és kommunikációjukat, va-
lamint a pénzügyi, üzleti modellt.

Projektmenedzsment rovatunk
következô írása Papp Gyula „Pro-
jektportfolió-menedzsment a Magyar
Nemzeti Bankban” címû cikke. Eb-
ben a szerzô nem elméleti kérdése-
ket boncolgat, nem kíván tanácsot
adni, vagy módszertant ajánlani, ha-
nem bemutat egy mûködô projekt-
portfolió-irányítási és -visszaméré-
si keretrendszert, amely sikerrel mû-
ködik a Magyar Nemzeti Bankban. 

Szabó Csaba Attila 

fôszerkesztô
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1. Bevezetés

A kommunikációs hálózatok robbanásszerû növekedé-
sével, az energiafogyasztás jelentôs gazdasági és kör-
nyezeti tényezôvé vált (üzemeltetési költségek, CO2 k i-
bocsátás stb.). A teljes CO2 kibocsátás 2%-ért a telekom-
munikációs szektor a felelôs, ezzel meghaladva a tel-
jes légiközlekedés által generált mennyiséget [4]. Egy
nemrégiben megjelent tanulmány [1] kimutatta, hogy az
energiafogyasztás növekedése a nagy telekommuni-
kációs rendszerekben Moore törvényének megfelelô
tendenciát mutat. Az energiafogyasztás és az ezzel ará-
nyos hôdisszipáció egyre kritikusabb tényezôjévé vá-
lik a kommunikációs hálózatok, szerverek és a hálóza-
ti komponensek üzemeltetésének egyaránt. Az energia-
takarékos megoldások egyrészrôl csökkentik a szol-
gáltatók (operátorok) üzemeltetési költségeit (operatio-
nal expenditure, OPEX), másrészrôl pedig a hatékonyabb
energiafelhasználás a hôdisszipációt is csökkenti, ami
nagyobb megbízhatóságot eredményez [2,3].

Annak érdekében, hogy energiát takarítsunk meg
napjaink és a jövô telekommunikációs hálózataiban, elô-
ször is fel kell tárnunk a jelenlegi hálózatok energiafo-
gyasztásának okait. A kevéssé hatékony energiafelhasz-
nálás oka lehet architekturális (szoftver) valamint fizikai
(hardver) eredetû. Az energiatakarékosság szempont-
jából a hálózatok legfontosabb architekturális jellemzô-
je az alacsony erôforrás-kihasználtság. Míg a hálózatok
nagy része csúcsidôre van méretezve, addig az idô nagy
részében kapacitásuk (erôsen) kihasználatlan marad a
túlméretezésbôl (overprovisioning) fakadóan. A hálóza-
ti infrastruktúra kihasználtsága 33% a PSTN hálózatok,
15% az internet maghálózatai, 35% a magánhálózatok,
valamint 1% a helyi hálózatok (LAN) esetében [4]. Mind-
emellett viszont az energiafelhasználás az éppen hasz-
nálaton kívüli (idle állapotú) hálózat esetében is jelen-
tôsnek mondható. A hálózati komponensek általános fi-

zikai tulajdonsága, hogy energiafogyasztásuk nem ará-
nyos a kihasználtságukkal, emiatt az energiaköltség a
kapacitás függvénye, nem pedig az aktuális forgalomé.
Ezen okokból kifolyólag az energiapazarlás igen jelen-
tôs lehet.

Általánosságban elmondható, hogy napjaink háló-
zatai meglehetôsen statikusan konfiguráltak. (Sok eset-
ben a konfiguráció a napi forgalmas órákra vonatkozó hisz-
togramok alapján történik.) Emiatt az energiatakarékos-
ságot (is) biztosító hálózatmenedzsment-rendszereknek
képesnek kell lenniük (az aktuális forgalomhoz alkal-
mazkodva) hálózat átviteli jellemzôinek/paramétereinek
dinamikus hangolására. A hálózat éppen használaton
kívüli elemeinek kikapcsolásával, az energiatakarékos-
sági szempont routoláskor történô figyelembevételével
és a sávszélesség dinamikus adaptálásával, betartva
a szolgáltatásminôségi (Quality of Service) követelmé-
nyeket, hatékonyabb energiafelhasználású hálózatot hoz-
hatunk létre. Az energiafogyasztási szempontokat a há-
lózati protokollok tervezésekor is figyelembe kell venni.
A hálózatok energiatakarékos menedzsmentjét (és üze-
meltetését) a hálózat komponenseinek is támogatniuk
kell. 

A különbözô processzorok és memóriák órajelének
számítási igénynek megfelelô skálázása, a hálózati inter-
fészek átviteli sebességének hangolása (rate adaptation),
valamint energiatakarékos tápegységek, merevlemezek
és más hardverelemek alkalmazásai szükségesek ah-
hoz, hogy végeredményben környezetbarátabb és ol-
csóbban üzemeltethetô eszközök készülhessenek.

Az átviteli sebesség hangolása nagyon fontos az
energiatakarékos adatátvitel megvalósításában. A tel-
jesítmény-adatsebesség függvény megadja egy adott
adatsebességhez tartozó adóteljesítményt. A bithiba va-
lószínûségét állandó értéken tartva, a legtöbb kódolási
eljárás esetén, a szükséges teljesítmény konvex függ-
vénye a sebességnek. A Jensen-féle egyenlôtlenség
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megállapítja, hogy az adatfolyam alacsonyabb sebes-
ségen és hosszabb idôn keresztül történô továbbítása
kisebb energiaköltséggel jár, mint a nagyobb sebesség-
gel történô továbbítás [13].

A teljesítményfelvétel dinamikatartománya az egyik
legfontosabb tulajdonsága a hálózat komponenseinek
az energiatakarékosság szempontjából. Ez a tartomány
a teljesítményfelvételek százalékos különbsége, az esz-
köz 0% és 100% relatív kihasználtsága mellett. Példa-
ként az 1-2. ábrán egy-egy szerver teljesítmény-kihasz-
náltság karakterisztikája látható, rendre 50%-os és 90%-
os dinamikatartomány esetén. A tipikus kihasználtsági
tartományt tekintve (10-50%), a második (korszerûbb)
rendszerrel 50%-os energiamegtakarítást érhetünk el
[17]. A hálózati eszközök beszállítóinak maximális di-
namikatartomány elérésére kell törekedniük. Minél na-
gyobb a dinamikatartomány, annál kisebb a fogyasztás
offszetje, azaz annál „inkább arányos” a rendszer a fo-
gyasztás szempontjából (energy-proportional computing).

A fentieknek megfelelôen, a hálózat komponensei a
dinamikatartományuk korlátoltsága miatt teljes kihasz-
nálatlanság mellett is túl sok energiát fogyaszthatnak.
Ilyen esetekben az átviteli sebesség hangolása mellett
az adott komponens kikapcsolásával további energia-
megtakarítást érhetünk el. Ennek azonban ára van, ami

pedig nem más, mint a rendszer megnövekedett késlel-
tetése, mivel egyfelôl a visszakapcsolt komponensek-
nek idô kell az üzembeállásig, másfelôl pedig a bekap-
csoláskor magasabb a teljesítményfelvétel. Ezen okok-
nál fogva a túl gyakori ki-be kapcsolás nem gazdasá-
gos. Összességében elmondható, hogy az egyik legna-
gyobb kihívás a megfelelô módszer megtalálása annak
eldöntésére, hogy egy hálózat adott komponense mely
idôintervallumokban legyen kapcsolva, illetve azokon
belül milyen sebességgel üzemeljenek. A hálózatüze-
meltetô rendszereknek/módszereknek (policy) manap-
ság nagy kiterjedésû, nagymértékben heterogén háló-
zatokat kell kezelniük. A telekommunikációs hálózatok
komplexitása miatt a hatékony vezérlés leginkább auto-
matikus, egymással együttmûködô, elosztott rendszerek-
ke l lehetséges.

Az elôbbiek mellett állandó kihívást jelent a hálózati
eszközök hatékony hûtése is. Adatközpontok (data cen-
ter) esetén a felhasznált energia körülbelül 50%-át a hû-
tôrendszerek üzemeltetése teszi ki, így csak a mara-
dék 50% kerül felhasználásra a hûtött berendezések ál-
tal [16,17]. A hûtôrendszerek hatékonyságának fokozása
és alternatív hûtési eljárások alkalmazása nagymérték-
ben mérsékelheti az üzemeltetési költségeket. Az alter-
natív energiaforrások (például nap- és szélenergia), il-
letve környezetbarátabb energiaforrások alkalmazásá-
val a nehezebben elérhetô hálózati csomópontok ener-
giaellátása is megkönnyíthetô. 

A 3. ábrán a telekommunikációs ipar részeinek be-
csült fogyasztása látható. Cikkünk további fejezeteiben
a tekekommunikációs infrastruktúra funkcionális egy-
ségeit egymástól elkülönítve tárgyaljuk. Az energiata-
karékosságot a telekommunikációs szolgáltató szem-
szögébôl vizsgáljuk és elsôsorban a hálózati infrast-
ruktúrára koncentrálunk. A személyi számítógépek, nyom-
tatók, mobiltelefonok és egyéb végfelhasználói beren-
dezések energiafogyasztását nem tárgyaljuk.

Energiahatékony hálózati megoldások
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1. ábra  
Egy tipikusnak mondható, 50% dinamikatartományú 
adatközpont relatív energiafelhasználása [17]

2. ábra  
Egy 90% dinamikatartományú adatközpont 
relatív energiafelhasználása [17]

3. ábra  
Funkcionális egységek becsült energiafogyasztása [20]



2. Maghálózatok

A telekommunikációs hálózatok adatátvitelének gerin-
cét a maghálózatok jelentik. Mivel kihasználtságuk a
nap folyamán változik, ezért méretezésük (tervezés) a
csúcsforgalomra történik, emiatt azonban az idô nagy
részében kihasználtságuk alacsony. Ennek következ-
tében általában adódik lehetôség az energiahatékony-
ság növelésére.

Az alacsony erôforrás-kihasználás úgy is értelmez-
hetô, hogy a QoS követelmények kielégítéséhez, a há-
lózati összeköttetéseknek vagy építôelemeknek nem
szükséges minden pillanatban teljes sebességen üze-
melniük. Ennek megfelelôen állítható sebességû route-
rek, switchek és összeköttetések alkalmazásával ener-
gia takarítható meg [1,14,15]. Az esetben, amikor egy
nagyobb teljesítményû hálózati összeköttetést több ki-
sebb teljesítményû együttesen alkot, az átvitel sebes-
ség (szükséges kapacitás) állítása a kisteljesítményû
vonalak ki-be kapcsolásával is lehetséges (width con-
trol) [18]. A maghálózatok fontos tulajdonsága, hogy két
csomópont között több út is lehetséges. Ez lehetôvé te-
szi, hogy kis forgalmú idôszakokban egyes összekötte-
téseket, csomópontokat kikapcsoljunk, amivel végsô
soron jelentôs energiát takaríthatunk meg. (Ennek vi-
szont a kisebb rendelkezésreállás, azaz megbízhatóság
az ára). A komponensek ki-/bekapcsolását és sebessé-
gük hangolását együttesen is alkalmazhatjuk [14]. 

A 4. ábrán egy rendszerelem ehhez hasonló vezér-
lését egyszerûsített módon, döntési fával illusztráltunk:
a komponens bekapcsolt állapotában N számú külön-
bözô sebességen (r1, r2, ..., rN) üzemelhet.

Egy hagyományos módszer a hálózat dinamikus kon-
figurálását napi forgalmi statisztikák alapján végzi [1].
A nap egy óra hosszú konfigurálási periódusokra van
osztva és a teljes rendszer, a minôségi követelmények
és a minimális energiafogyasztás egy lineáris progra-
mozási feladatként vannak megfogalmazva. Megoldás-
ként egy olyan napi mûködési profilt kaphatunk meg,
amellyel – a minôségi követelmények teljesülése mel-
lett – a felvett energia minimális. A hálózat aktuális ál-
lapotához való alkalmazkodás visszacsatolással pon-
tosítható [22]: minél gyorsabb a visszacsatolás, a ve-
zérlés annál hatékonyabb lehet.

3. Hozzáférési hálózatok

A telekommunikáció szegmensei közül a hozzáférési
hálózatok tartalmaznak (fizikai) komponenseket a leg-
nagyobb számban, ezért az átlagos alkotóelemenkénti
fogyasztási értékek ezesetben nagy számokkal szor-
zódnak. Következésképpen a hozzáférési hálózatok terü-
lete különös jelentôséggel bír, ugyanis nagyon jelentôs
energiamegtakarítás érhetô el [11].

Napjainkban még mindig különféle rézalapú technoló-
giákat alkalmaznak a legelterjedtebben vezetékes szé-
lessávú összeköttetések esetén. A sávszélesség-igé-
nyek folyamatos növekedése miatt ezen rendszerek ener-
giafogyasztása egyre magasabb. Habár új technológi-
ák (pl. VDSL2) segítségével magasabb átviteli sebesség
érhetô el, ezek jelentôsen megnövelik az energiafel-
használást [21]. 

Jelenlegi tudásunk szerint a magas sávszélesség
igények, ésszerû energiafogyasztás mellett, különféle
optikai összeköttetések (FTTx – Fiber To The x) alkalma-
zásával elégíthetôek ki. Azonban, mivel az optikai tech-
nológia bevezetése bizonyos beruházási költségekkel
(CAPEX – Capital Expenditure) jár együtt, a technológi-
ák közötti átállás folytonosan zajlik. Bizonyos energia-
hatékony módszerek, például dinamikus spektrumme-
nedzsment (Dynamic Spectrum Management) [5], alkal-
mazásával azonban egy kevés idô nyerhetô az optikai
alapú technológiákra történô szükséges áttérés folya-
matában.

A különféle rádiós összeköttetési technológiákat (2G,
3G stb.) alkalmazó mobil hálózatüzemeltetôknek nagy
területeken, sok elôfizetôt kell kiszolgálniuk [1]. Mivel e-
miatt sok bázisállomást szükséges üzemeltetni, a fo-
gyasztás nagy mennyiségû energiát igényel. A mobil
szélessávú alkalmazások gyors terjedése miatt az ener-
giahatékonyság rádiós összeköttetési megoldások ese-
tén is egyre fontosabb szerephez jut a jövôben. Aho-
gyan az 5. ábrán láthatjuk, a bázisállomások hozzájá-
rulása a legjelentôsebb az össz-energiafogyasztáshoz
[23]. Emiatt a fejezet hátralévô részeiben a bázisállo-
másokra koncentrálunk.

A rádiós hozzáférési hálózatok erôforrásait a maxi-
mális forgalmi szint alapján méretezik (túlméretezés),
aminek következtében az ebbôl adódó alacsony kihasz-
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náltság miatt sok energia vész kárba. A
cellás rendszer bizonyos részein a for-
galom szintje alapvetôen két ok követ-
keztében csökkenhet: 1) a napon belüli
tipikus ingadozás, illetve 2) az elôfizetôk
cellák közötti mozgása miatt. Ezek miatt,
a vonatkozó területeken, nagyobb erôfor-
rás biztosítása szükséges a csúcsforgal-
mi idôszakokban. Bizonyos idôszakok-
ban, bizonyos helyeken viszont számot-
tevôen csökken az erôforrásigény (pél-
dául nappal a lakóövezetekben és éj-
szaka az üzleti negyedekben) [11]. 

További jelentôs energia takarítható
meg bizonyos alacsony kihasználtságú
cellák kikapcsolásával. Ebben az eset-
ben a kikapcsolt cella területén a rádi-
ós lefedettsége a bekapcsolva maradt
(szomszédos) cellák kismértékû teljesítménynövelésé-
vel biztosítható. Ezen módszer arra feltételezésre épít,
miszerint a hálózatok a jellemzô forgalmi igények alap-
ján kerülnek méretezésre (ez nagyvárosi környezet ese-
tén helytálló) így sok kis cella van jelen [11]. Tipikus cel-
lás rendszerek esetén 25-30% mértékben csökkenthetô
az energiafelhasználás a cellák alacsony forgalmú idô-
szakokban történô dinamikus kikapcsolásával [11,12].
A 6. ábrán szemléltetjük magát a módszert.

Az átviteli sebesség hangolása (rate adaptation) ve-
zeték nélküli összeköttetések esetén is alkalmazható el-
járás, a korszerû eszközök pedig támogatják is ezt a
funkciót. Maga az adaptálás megvalósítható a teljesít-
ményszint, szimbólumsebesség, kódolás és moduláci-
ós konstelláció változtatásával, valamint mindezen mód-
szerek megfelelô együttes használatával. 

A QoS követelmények kielégítése céljából a meglé-
vô rendszerek dinamikusan tudják változtatni a teljesít-
mény/kódolási sémát a zaj szintjétôl függôen. Ameny-
nyiben nem szükséges nagy sávszélességet biztosíta-
ni, az esetben hosszabb ideig tartó, alacsonyabb telje-
sítményû átvitel is használható bizonyos alkalmazások
esetén [13].

A mobil felhasználó hozzáférési pont változtatására
handoff (átadás) néven hivatkozunk. Kétféle handoff-ot
különböztetünk meg: horizontálist és vertikálist. Sok e-
setben egy adott alkalmazás esetén többféle technoló-
giájú hozzáférés is elérhetô. Ilyen esetekben az alkal-
mazandó technológia kiválasztása történhet energia-
hatékonysági szempontok figyelembevételével is. Ver-
tikális handoff esetén két különbözô hozzáférési tech-
nológia között történik váltás (pl. WLAN és cellás rend-
szer között) a legjobb minôségû csatlakozás biztosítá-
sa végett. 

Ezzel szemben a horizontális handoff esetén ugyan-
azon „technológián belül” maradva, egy másik (pl. jobb
jelminôségû) hozzáférési ponthoz történik a csatlako-
zás. Eredetileg a handoff mechanizmusok sok különbö-
zô tényezôt (QoS, Cost of Service stb.) igyekeztek figye-
lembe venni [6]. Nemrégiben közzétett tanulmányok olyan
mód értek el környezetbarátabb hálózati mûködést, hogy
az energiafogyasztást a handoff célfüggvényében vet-
ték figyelembe [7-10]. 
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A 7. ábra egy két bázisállomás cellából és egy WLAN
cellából álló rendszer esetén illusztrálja a horizontális
és vertikális handoff-ot.

Már léteznek alternatív energiaforrásokat használó
bázisállomások is [24]. Amellett, hogy ezen energiafor-
rások alkalmazása környezetbarátabb megoldást je-
lentenek, fontos látni, hogy ezáltal egyúttal függetlení-
teni is lehet a bázisállomásokat a villamos hálózatoktól.

4. Adatközpontok

A hálózati tartalomszolgáltatások nagy része adatköz-
pontokból történik. Az adatintenzív szolgáltatások (cloud
computing, videómegosztás, online közösségi hálók)
utáni igény robbanásszerû növekedése miatt a nagy
adatközpontok alkalmazása egyre jelentôsebb. Manap-
ság több ezer szervert tartalmazó hálózattá nôtték ki ma-
gukat (fogyasztási adatokat lásd a 3. ábrán).  Ezen rend-
szerek a szükséges robusztusság, teljesítmény és meg-
bízhatóság elérése érdekében speciális tervezési és
vezérlési megközelítést igényelnek.

A 8. ábrán egy tipikus rendszer szerverei átlagos CPU
kihasználtságának idôbeli eloszlása látható [17]. Látha-
tó, hogy az idô nagy részében erôs kihasználatlanság
jellemzô. Az 1. ábrán látható módon, egy szerver fogyasz-
tása alacsony kihasználtság mellett is jelentôs. A pro-
bléma a már említett teljesítmény dinamikatartományá-
val van. A processzorok órajele manapság dinamiku-
san hangolhatóak, jóllehet ma már nem azok számíta-
nak a legtöbbet fogyasztó komponenseknek. A merev-
lemezek és a memóriamodulok is sokkal nehezebben
menedzselhetôek energiatakarékossági szempontból. 

Nagy kiterjedésû rendszerek egy-egy szerverének
kikapcsolása nem megoldható, mivel általában az al-
kalmazások és adatok több szerver között osztódnak
el. Egy-egy komponens kikapcsolása túl költséges, pél-
dául egy merevlemez így megjelenô késleltetése nagy-
ságrendileg ezerszeresére nô, a felpörgési energiafo-
gyasztás miatt pedig az adott lemez csak több perces
leállás esetén kifizetôdô, ami nagy rendszereknél igen
ritkán fordul elô. A szerverek szintjén az energiatakaré-

kosság a kihasználtság növelésével, valamint nagyobb
teljesítmény dinamikatartományú berendezések alkal-
mazásával növelhetô. A fentiek szerint, a 2. ábra karak-
terisztikájával rendelkezô szerver átlagosan fele annyi
energiát igényelne a mûködéshez, mint amely az 1. áb-
rán látható (manapság jellemzô karakterisztikájú) eszköz.

Egy adatközpontban a szerverek mellett a szerve-
rek közötti összeköttetés biztosítása is jelentôs fogyasz-
tást eredményez. Manapság jellemzôen az Ethernetet
használnak szerverek közötti összeköttetés létesítésé-
re. Ahogy az összeköttetések sebessége nô, úgy válik
energiafogyasztásuk is egyre jelentôsebbé. Míg egy 1
Gb/s-os sebességû Ethernet összeköttetés csak kb. 1-2
W energiát fogyaszt, addig egy 10 Gb/s-os link már
könnyedén átlépi a 10 W-os fogyasztást is. 

A következô években az összekötetések várhatóan
átlépik a 40 vagy akár a 100 Gb/s-ot, emiatt a hálózati
összeköttetések és switchek fogyasztásának kordában
tartása alapvetô fontossággal bír. Ugyanakkor azonban
a helyzetet tovább rontja, hogy a vonalak – már amúgy
is alacsony – kihasználtsága tovább csökken. A link ener-
giafogyasztása a forgalom intenzitásától szinte függet-
len, emiatt a linkek energiagazdálkodás nélkül fogyasz-
tásuk nagy részét üresjáratra szánják [18]. A már emlí-
tett sebességszabályozással, alacsony energiaállapo-
tokkal és linkszélesség-szabályozással az energiata-
karékosság jelentôsen fokozható. Ezen problémát a mi-
nôségi követelmények (QoS) figyelembevételével együtt
megoldó algoritmusok már közlésre kerültek [18].

Az adatközpont energiafogyasztását a rendszer ar-
chitektúrája is befolyásolja. A különbözô architektúrák
alkalmazása azt jelenti, hogy azonos számú szerverek
esetén különbözô számú linkekre és switchekre van
szükség, különbözô módon összekötve a szervereket.
Az alkalmazott link- és switch-konfigurációk meghatá-
rozzák mind az áteresztôképességet, mind pedig ma-
gát az energiafogyasztást. Komplexebb struktúrák na-
gyobb áteresztôképességet, kisebb késleltetést és na-
gyobb hozzáférési sebességet biztosíthatnak, mindezt
viszont nagyobb teljesítményfelvétellel. Egy adatközpont
tervezôjének kompromisszumot kell kötnie áteresztô-
képesség és teljesítményfelvétel között [19]. 
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A tervezést nehezíti, hogy a manapság legnépszerûbb
architektúrák (Bcube, Dcell, Fat-tree, Balanced tree) a ská-
lázhatóság szempontjából meglehetôsen merevek, meg-
nehezítve ezzel az egy adott követelményrendszerhez
történô illesztést. Ezen oknál fogva sok rendszer szük-
ségtelenül túlméretezett, emiatt pedig energiapazarló.
A jövô architektúráinak finomabb skálázhatóságot kell
biztosítaniuk, például több aszimmetriát hordozva, ezzel
könnyítve meg a tervezést és a hatékony üzemeltetést.

5. Összefoglalás

Cikkünkben a telekommunikációs hálózatok különbözô
funkcionális részeiben alkalmazott vezérlési és menedzs-
ment-módszereket mutattunk be, amelyek alkalmazása
révén jelentôsen javítható a hálózatok energiahatékony-
sága. Jelenlegi ismereteink alapján megállapítható, hogy
a napjainkban jellemzô nagy heterogenitású hálózatok-
ban az egyik legnagyobb kihívást a különbözô energia-
felhasználású és technológiájú hálózati komponensek
hatékony vezérlése és együttmûködésének biztosítása
jelenti. A bonyolultság és heterogenitás miatt égetô fon-
tosságú, hogy a központosított és elosztott vezérlés köz-
ti paradigmaváltás a gyakorlatban is mielôbb megvaló-
suljon. A jövô hálózati eszközeinek és architektúráinak
tervezésekor a magasabb energiahatékonyság elérése
érdekében szükséges lesz figyelembe venni a hálózati
technológiák közti szorosabb menedzsment együttmû-
ködés technológia- és eszközszintû biztosítását.
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1. Bevezetés

A vezeték nélküli technológiák az utóbbi idôben egyre
nagyobb népszerûségnek örvendenek és dinamikus
fejlôdésük várható a következô években is. A technoló-
gia terjedése teljes mértékben logikus, mivel a vezeté-
kes kapcsolatot igénylô rendszerek telepítése bonyo-
lult és költséges (a vezetékek költsége illetve annak ára
még el is törpül a hálózat kiépítésének költsége mellett).
A vezeték nélküli hálózatok dinamikusan telepíthetôek,
mivel nincsenek szigorúan helyhez kötve. A rendszer
telepítése kis elemszámú rendszerek esetén nem okoz
problémát, sokelemû elosztott hálózatok esetén viszont
a rendszer optimalizálása nehézségeket okozhat. 

A lehetséges megoldások közül a mai napig a legin-
kább elterjedt a rendszerek túlméretezése, ami termé-
szetesen gazdasági szempontokat is vizsgálva nem a
legelônyösebb megoldás. A problémára megoldást je-
lenthetne a telepítési környezet számítógépes szimulá-
ciója, de ennek költségei az átlag felhasználó számára
nem megfizethetôek. A vezeték nélküli hálózat megter-
vezésének egy harmadik lehetséges megoldása lehet
az, hogy a rendszer telepítésére szánt környezetet – a
térerôsség-értékeket mérve – elôre feltérképezzük. A
következôkben egy ilyen feltérképezô rendszert, illetve
az azzal elért mérési eredményeket kívánjuk bemutat-
ni vezeték nélküli szenzorhálózat esetében.

2. Vezeték nélküli szenzorhálózatok 

A bevezetôben említett nagy elemszámú hálózatokra
talán a legjobb példának tekinthetôek a vezeték nélkü-
li szenzorhálózatok. A szenzorhálózatokat olcsó, veze-
ték nélküli kapcsolattal rendelkezô szenzormodulok épí-
tik fel. A szenzormodulokra épülô vezeték nélküli szen-
zorhálózatoknak nem célja a magas adatátviteli sebes-
ség, viszont lényeges, hogy nagyszámú eszköz integrál-
ható legyen a rendszerbe és ezek beavatkozás nélkül
sokáig mûködôképesek legyenek. Több vezeték nélküli
szabvány is létezik, mint például a Wi-Fi és Bluetooth,

de ezek a rendszerek leginkább az adatátviteli sebes-
ség növelésére törekedtek fejlôdésük során.

A vezeték nélküli szenzorhálózatok életre hívtak egy
energiatakarékos, alacsonyabb adatátviteli sebesség-
gel rendelkezô szabványt, melynek a neve ZigBee lett.
A fent említett hálózatok mindegyike a szabadon fel-
használható ISM-frekvenciasávokban mûködik (ez leg-
inkább a 2,4 GHz-es sávot jelenti).

2.1. A ZigBee
A ZigBee rendszer kifejlesztésének elsôdleges céljai

a következôk voltak:
• nagyon alacsony energiafelhasználás,
• olyan frekvenciatartomány használata, 

amely nem engedélyköteles,
• egyszerû telepíthetôség és rendszerfejlesztés,
• alacsony ár,
• magas adatbiztonság a kommunikáció során.
Ezen szolgáltatások kielégítésére jött létre az IEEE

802.15.4 szabvány, mely a rendszer fizikai illetve kö-
zeg-hozzáférési rétegét definiálja. A szabványosításnak
köszönhetôen a különbözô gyártók ZigBee termékei za-
vartalanul képesek az egymással való kommunikációra. 

A végleges architektúra az 1. ábrán látható. Ugyan-
ezen az ábrán feltüntettünk a lehetséges hálózati topo-
lógiákat is [1,2].

A rendszert általában a 2,4 GHz-es ISM sávhoz kötik,
pedig a ZigBee szabvány specifikációjában szerepel a
868 MHz-es európai és a 915 MHz amerikai ISM-sáv is.
A ZigBee rendszerek kommunikációja meghatározott csa-
tornákon történik és nem használja ki a kommunikáció-
ra az egész ISM-spektrumot (ellentétben a Bluetooth,
vagy a WLAN rendszerekkel).

A 868 MHz-es sáv Európában szabadon használha-
tó. Ebben a frekvenciatartományban egy csatorna fért
csak el, ez lett a nullás csatorna. A rendszer ebben a
frekvenciasávban BPSK modulációt használ, az ezzel
elérhetô maximális adatátviteli sebesség 20 kb/s.

A 915 MHz-es sáv csak Amerikában és Ausztráliában
van a szabadon, engedély nélkül felhasználható frek-
venciasávok között. Pontos frekvenciaértéket tekintve
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ez a 902-928 MHz-es frekvenciatartományt jelenti, amely
sávban tíz csatorna fér el. Ebben a frekvenciatarto-
mányban szintén BPSK modulációt használ a rendszer,
és az itt elérhetô maximális adatátviteli sebesség 40
kb/s.

Végül a legismertebb a 2.4 GHz-es sáv, melynek pon-
tos tartománya 2400-2483.5 MHz. Ebben a frekvencia-
tartományban 16 csatorna fér el. Az eddigiektôl eltérô-
en itt nem BPSK modulációt, hanem O-QPSK moduláci-
ót használnak. Ezzel a modulációval az elérhetô adat-
átviteli sebesség 250 kbit/s-ra nô.

Megvalósítását tekintve a gyártók általában csak a
2,4 GHz-es kommunikációt építik bele a moduljaikba.
Ez egyrészrôl érthetô, mivel ebben a sávban érhetô el
a legnagyobb adatátviteli sebesség, továbbá világszer-
te korlátozások nélkül használható. Ugyanakkor mivel
a ZigBee rendszer specifikációjában szerepelnek az
alacsonyabb frekvenciás ISM-sávok is, ezzel némikép-
pen sérül a szabvány, hiszen a különbözô ZigBee-esz-
közök esetleg képtelenek lesznek egymással kommu-
nikálni.

3. A hálózattervezés lehetséges eszközei

Az elosztott hálózatok kialakítása során többféle terve-
zési metódust követhetünk, melyek közül három mód-
szert, a túlméretezést, modellezés alkalmazását és a
környezet méréssel történô feltérképezését ismertet-
jük.

3.1. A hálózat túlméretezése 
A mai napig leginkább használatos eljárás a hálóza-

tok túlméretezése. Ilyen esetben a kommunikáció biz-
tosítása érdekében többleteszközöket (routereket) épí-
tenek be. Ez az eljárás kevéssé szisztematikus, nem
feltétlenül oda kerülnek a többleteszközök, ahol a háló-
zatnak a ténylegesen sérülékeny szûk keresztmetsze-
te van. Az eredmény nem tekinthetô optimálisnak sem
az eszközkihasználtság, sem a megbízhatóság és ter-
heltség szempontjából.

3.2. Modellezés
A hálózatoptimalizálás egy másik lehetôsége a mo-

dellezési eljárás. Ennek során a vizsgálni kívánt épület
alaprajzát valamint a terjedést befolyásoló egyéb bel-
sô berendezési tárgyakat is beleértve létrehozható az épü-
let háromdimenziós digitális modellje. Ebben a modell-
ben számítógépes szimulációval, a sugárkövetésnek (ray
tracing) nevezett eljárás segítségével meghatározható-
ak a tér pontjaiban mérhetô térerôsség értékei [5,6].

Az eljárás lényege, hogy a sugárforrásból kiinduló
elektromágneses hullámot felbontja irányított sugarak-
ra. Meg kell jegyezni, hogy ez egy közelítô eljárás, amely
annál jobban közelíti a valóságot, minél több sugárra
bontja fel az eljárás a vizsgált hullámot. Az eljárás min-
den egyes sugarat külön kezel, a viselkedésüket a Max-
well-egyenletek alapján számolja. Az elektromágneses
térszámítás ily módon alkalmas az elektromágneses hul-
lámok pontos viselkedésének, csillapodásának illetve
kölcsönhatásának más hullámokkal illetve a közeggel
történô szimulációjára. A Maxwell egyenletek megoldá-
sa bonyolult differenciálegyenlet-rendszerre vezethetô
vissza, amelynek megoldása igen számításigényes fel-
adat. A kialakuló rendszerben használt sugarak számá-
nak növelésével exponenciálisan megnô a kölcsönha-
tások száma, így a feladat megoldásához szükséges szá-
mítási kapacitás is.

Az épület háromdimenziós modelljének digitális for-
mában történô elôállítási nehézségei illetve a szimulá-
cióhoz szükséges jelentôs számítási teljesítmény a fe-
ladat megvalósítását túlzottan bonyolulttá teszi. Ezért a
következô fejezetben egy a gyakorlatban is könnyeb-
ben megvalósítható eljárást, a környezet méréssel tör-
ténô feltérképezésére épülô hálózattervezési módszert
ismertetünk.

3.3. Méréssel támogatott hálózattervezés
A méréssel támogatott hálózattervezésnek az alap-

ja, hogy a hálózat kiépítése elôtt egy mérôeszközzel
feltérképezzük egy rögzített pontban elhelyezett adóbe-
rendezés esetén az épület különbözô pontjain mérhetô
térerôsségeket. A hullámterjedési viszonyok pontos mo-
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dellezése jelen esetben lényegtelen, csak az adó által
az épület egyes pontjaiban létrehozott térerôsség érté-
kei hordoznak információt, mivel a modulok kommuni-
kációs képességeit a pontokban mérhetô térerôsség jel-
lemzi. Kellôen sok mérési pont esetén az eredményeket
interpolálva megkapható a térerôsség eloszlása az a-
dott épületgeometrián belül. A mérési eljárás kevés erô-
forrás segítségével (egy adó és egy szenzor) könnyen
elvégezhetô. Ez után az adatok feldolgozása és ábrázo-
lása egy matematikai programcsomag számára már nem
jelent problémát. A méréssel támogatott hálózatterve-
zés kézzelfoghatóbb és könnyebben kivitelezhetô, mint
a modellezési eljárással támogatott tervezés.

4. A mérés gyakorlati megvalósítása

Az elérni kívánt cél tehát egy olyan rendszer kifejlesz-
tése, amely speciális és drága berendezések nélkül ké-
pes a térerôsség viszonyok feltérképezésére egy tet-
szôleges geometriájú épületben. Az elképzelt mérôrend-
szer a ZigBee-modulokba épített, a gyártási és beméré-
si eljárás során használt tesztmodulokat használja a
méréshez. A modulokban található RSSI (Received Sig-
nal Strength Indicator) regiszter segítségével kiszámol-
ható az adott csatornán mérhetô hasznos jel erôssége,
azaz a térerôsség. A mérés során a feltérképezendô épü-
letben egy adott ponton rögzített adót használva egy
laptophoz csatlakoztatott modullal, mint szenzorral fel-
térképezhetô a térerôsség értéke az épület különbözô
pontjain.

A mérési pontok a késôbbiekben tetszôleges mate-
matikai programcsomaggal, például a MATLAB-al kiér-
tékelhetô. A mérési pontok közötti interpolációt elvé-
gezve egy olyan térerôsségeloszlás-grafikon kapható,
amely kellôen sok mérési pont esetén hitelesen mutat-
ja a térerôsség eloszlását az épület minden pontjában.

5. A kifejlesztett rendszer

A mérések elvégzéséhez a Jennic cég JN5139 típus-
számú vezeték nélküli moduljait választottuk. A modul
beépített kerámiaantennával rendelkezik, a rendszer köz-

ponti egysége pedig a JN5139-es Jennic mikrokontrol-
ler. A modul alkalmazásához egy egyszerû befogadó
alaplapot kellett tervezni, amely biztosítja a szükséges
tápfeszültséget, a kommunikációt biztosító USB-soros
átalakítást, valamint a mûködés ellenôrzésére szolgáló
visszajelzô LED-ket. A felhasznált modul központi egy-
sége a Jennic cég saját fejlesztésû mikrokontrollere,
amely a JN5139-es típusszámot viselô 32 bites, RISC
utasításkészletû 16 MIPS teljesítményû vezérlô. 

A mérésekhez a gyárilag kerámiaantennával szerelt
modult választottuk, melynek maximális adóteljesítmé-
nye 0 dBm, a minimális jel pedig, amelyet érzékelni ké-
pes -98 dBm. Az újabb modulokban van lehetôség egy
úgynevezett „turbo” módra, amely ideiglenesen képes
az adóteljesítményt 3 dBm-re növelni [3,4]. A legújabb
fejlesztésû modulokban a kimenô teljesítményt fokozták
és a vevô érzékenységét javították, amivel a hatótávol-
ság jelentôsen növelhetô, különösen külsô antenna al-
kalmazásával [9,10]. A kerámiaantennáról néhány jel-
lemzô adat a 2. ábrán látható [8].

A mérôszoftver a Jennic által biztosított CodeBlocks
környezetben, C nyelven íródott. Mivel a ZigBee-szabvány
nem engedélyezi a felhasználónak sem a vezeték nél-
küli modem erôltetett ki/be-kapcsolását, sem az erôlte-
tett manuális csatornaválasztást, ezért ezeket a mûve-
leteket a fejlesztôi környezet stack szintje elfedi. Ugyana k-
kor az általunk elérni kívánt célok megvalósításához
szükség volt a hozzáférésre ezekhez az alapmûveletek-
hez. Ennek érdekében a mérés során a háttérben futó
beépített operációs rendszernek (BOS – Basic Operation
System) nem engedhetô át a vezérlés, hiszen alapeset-
ben az kezelné a rádiós kapcsolatot. A mérôprogramunk
ezért a gyártó cég teszt-utasításkészletét használja. A
tesztkörnyezet ugyan nem része a fejlesztôrendszernek,
de szerencsére bôvítményként letölthetô a gyártó hon-
lapjáról.

A mérés során a fixen rögzített adónak kinevezett
modulon a rádiós egységet a maximális teljesítmény-
szint beállításával kapcsoljuk be, majd választhatóan
egy bináris „1” sorozatot vagy egy pszeudo-random bit-
sorozatot küldünk a rádiós interface felé. A mobil vevô-
egység egy terminálprogrammal kapcsolódva folyama-
tosan méri a térerôsséget, amely a mérni kívánt helyen
leolvasható vagy folyamatosan naplózható.

Méréssel támogatott hálózattervezés ZigBee hálózaton
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6. Egy konkrét mérési eredmény

A következôkben példaképpen BME V2-es épületének
7. illetve 6. emeletének folyosóján elvégzett mérések
eredményeit ismertetjük. A teret lépcsôházak és liftgép-
házak is tagolják, valamint számos kiszögellés módosít-
ja a falak reflexiós tulajdonságait. Az adóberendezést a
7. emeleti folyosó egyik végén, középen helyeztük el, a
talajtól számított 1 m-es magasságban, a folyosó szabad
része felé irányított antennával.

A mért értékek a folyosó alaprajza szerint megadott
jellegzetes mérési pontokon, vagyis a jól azonosítható
ajtóknál, lépcsôlejáratok helyein stb. kerültek rögzítésre.
Az épület 100 méteres hosszát figyelembe véve kiszá-
míthatóak a mérési pontok elhelyezkedési koordinátái.

A mérések megkezdése elôtt a folyosót, mint szabad
teret tekintve elvégeztünk néhány számítást annak ér-
dekében, nagyságrendileg felbecsülhessük, milyen ered-
mények várhatók a tényleges mérések során.

6.1. Terjedési csillapítás számítása
A folyosón végzett mérés elônye, hogy az egyszerû

geometria miatt szabadtéri terjedést feltételezve ellen-
ôrizhetô, hogy a mért értékeink nagyságrendileg milyen
tartományba esnek majd.

A Friis-egyenlet alapján (1) egyutas terjedés esetén
számítható szabad térben az R távolságban mérhetô tér-
erôsség, amennyiben az interferencia-zóna határán kívül
vagyunk, azaz a térrész már az antenna távolterének
számít [7].

(1)

A képletben Pr a vett teljesítmény, Pt az adó teljesít-
ménye, Gt az adó antenna nyeresége, Gr a vevô anten-
na nyeresége, λ a hullámhossz és R a vevônek az adó-
tól mért távolsága. 

Fontos megjegyezni, hogy jelen esetben minden meny-
nyiség lineáris egységrendszerben szerepel. Általában
az adatlapokon a mennyiségek logaritmikus egység-
rendszerben vannak megadva. Ehhez a Friis-egyenlet
módosítása szükséges (2). Az egyenlet ebben az alakban
a szabadtéri csillapítást adja logaritmikus egységben. 

Ezt levonva az adóteljesítménybôl kaphatjuk R tá-
volságra a térerôsséget:

(2)

Természetesen ezek a formulák csak egy közelítô
becslésre használhatóak, mivel egy zárt folyosót nem
tekinthetünk a modell által leírt szabadtéri egyutas ter-
jedésnek, így kizárólag közvetlen rálátás esetén a vevô
helyén mérhetô térerôsség nagyságrendjének becslé-
sére használhatóak. Az 1. táblázatban foglaltuk össze
ezeket a számításokat, amelyek jó összehasonlítási ala-
pot szolgáltatnak a késôbb ismertetésre kerülô tényle-
ges mérési eredményekkel.

6.2. Terjedési mérések ZigBee modulokkal
Ebben a szakaszban a 7. és 6. emeleti folyosókon

elvégzett mérések eredményeit ismertetjük. A mérés-
hez használt Jennic modul vételi jelszint kijelzésének
határa -98 dBm, amely értéket tapasztalataink szerint a
jelszint az adótól a legtávolabbi pontoknál el is érte. A
7. emeleti mérések során kapott jelszinteket a 2. táblá-
zat mutatja be.

A folyosó, mint az elsô mérési sorozat helyszíne, a
viszonylag egyszerû geometriájának következtében az
elôzôleg jól becsülhetô térerôsség eloszlást mutatta (3.
ábra).

A grafikon mellett láthatóak a színkódokhoz tartozó
jelszint értékek dBm-ben kifejezve. A grafikon bal szé-
lén középen helyezkedett el az adó-modul. Jobbra távo-
lodva az adótól látszik, hogy egyenletesen csökken a
térerôsség értéke. Az elsô nagyobb csillapítású pont
az ábrán a folyosón található liftakna mögött található.
A liftakna után a szórt tér miatt még nem csökken le tel-
jesen a térerôsség. A következô nagy csillapítást oko-
zó objektum a beton lépcsôház. A lépcsôházon belül az
elsô lépcsôlejárónál elvégzett mérés szerint a szórt te-
rek hatására -92 dBm vételi jelszint detektálható.

A mérések eredménye három dimenzióban ábrázol-
va talán még szemléletesebb (4. ábra). A térbeli ábrán jól
látható, hogy a folyosó szélein, ahol nincsenek zavaró ob-
jektumok, a térerôsség csökkenése lineáris jelleget mutat.
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1. táblázat  Térerôsség-értékek elméletileg számított értékei

2. táblázat  Térerôsség értékek mért értékei a 7. emeleti folyosón

3. táblázat  Térerôsségek mért értékei a 6. emeleti folyosón



A méréssorozatot a 6. emeleten
is elvégeztük, változatlanul hagyva
az adót helyét, amely a 7. emeleten
volt. A mért eredmények szerint köz-
vetlenül az adó alatti helyen, ahol egy
betonfödém választja el az adót a ve-
vôtôl, meglepôen nagy, -76 dBm-es
érték volt tapasztalható. Alaposab-
ban megfigyelve a szinteket elvá-
lasztó betonréteget, megállapítható
volt, hogy a folyosó végén, feltehetô-
leg szellôzési céllal egy körülbelül
20 cm-es légrés található az oldalfal
és a szinteket elválasztó beton réteg
között. Ez okozhatta a vártnál na-
gyobb térerôsség-értékeket, melye-
ket a 3. táblázatban foglaltunk össze.

Az egész folyosón mért vételi jel-
szint-értékek közül a maximális, -72
dBm a lépcsô alján volt mérhetô, ami
a modulok egymásra való közvetlen
rálátásának volt a következménye. 

Az eredmények grafikusan áb-
rázolva az 5. ábrán láthatóak. Az ábra
jellegét tekintve megegyezik az elô-
zôvel, jól látszik rajta az elsô liftak-
na okozta hirtelen térerôsség-csök-
kenés, majd a következô térerôsség-
csökkenés az újabb lift és beton lép-
csôház kezdetével. A jelszint térbe-
li eloszlását a szemléletesség ked-
véért ebben az esetben is bemutat-
juk (6. ábra).

6.3. A mérési eredmények értékelése
A mért térerôsség-értékek az el-

méletileg elvárt eredményeket jól
tükrözik. Mindazonáltal a modulok
kommunikációs képességeit ezek
az eredmények csak közvetve mu-
tatják, mivel ezeknek a rendszerek-
ben kifinomult hibajavító képessé-
gek vannak. A térerôsség természe-
tesen összefüggésben van a bithi-
ba valószínûségével, továbbá a mo-
dulokba épített hibajavító eljárások
miatt az eszközök meghatározott
számú bithibát képesek kijavítani
csomagonként a kommunikáció so-
rán. A nem javítható csomagoknak
az újraküldését kérik a modulok és
ez a mechanizmus jelentôsen javít-
ja a hálózat mûködôképességét és
robosztusságát, ugyanakkor azon-
ban jelentôs átviteli sebesség csök-
kenést okoz. Tehát a hálózat tervezé-
sekor célszerû meghatározni azt a
térerôsséget, aminél még nem for-
dul elô csomagvesztés. Annál a tér-

Méréssel támogatott hálózattervezés ZigBee hálózaton
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3. ábra  Mért térerôsségek eloszlása a 7. emeleten

4. ábra  A 7. emeleti mérés eredményének térbeli ábrázolása

5. ábra  Vételi jelszint értékek a 6. emeleten, 7. emeleti adó esetén

6. ábra  A 6. emeleti vételi jelszint térbeli ábrázolása



erôsségnél magasabb térerôsségû helyre érdemes he-
lyezni a modulokat, amivel kommunikálni akarunk. Ha
a vevônk helye is rögzített és az elôbb meghatározott
térerôsségû helynél kisebb térerôsségû helyen találha-
tó, a rendszer stabilitása érdekében többféle lehetôség
is van az adatátvitel megbízhatóságának a növelésére.
Lehetôség van egy vagy több router modul hálózatba ik-
tatására, illetve az új típusú, nagyobb teljesítményû, ki-
sebb érzékenységû modulok alkalmazására. Külsô an-
tennával is javítható a megbízhatóság, sôt újabban a mo-
dulok a diverziti eljárásokat is támogatják.

A térerôsség mérések helyett teljesen hasonló módon,
a modulok beépített függvényei segítségével közvetle-
nül mérhetô a csomag hiba arány (PER – Pocket Error
Rate) is, de ennek a kiértékeléséhez nem állt rendelke-
zésre elegendô gyártói információ. A mért PER értékbôl
a tényleges BER (Bit Error Rate) kiszámítására nem volt
módunk, ezért ezeket a méréseket itt nem adjuk közre.

7. Összefoglalás

A fentiekben megvalósított mérôrendszer alkalmasnak
bizonyult arra, hogy tetszôleges épületgeometria ese-
tén feltérképezhetô legyen a segítségével egy szenzor-
hálózatban tapasztalható vételi jelszint eloszlás. A mé-
rési eljárás egyszerû eszközökkel elvégezhetô, az ered-
mények pedig jól alkalmazhatók a rendszer topológiá-
jának a kialakítása során.

Mivel a ZigBee és a hozzá hasonló vezeték nélküli
szenzor hálózatok a házautomatizálási trendeknek kö-
szönhetôen egyre dinamikusabban terjednek, a nagy
elemszámú hálózatoknál a hálózattervezés létjogosult-
sága is megnô. A méréssel támogatott tervezés a gya-
korlatban is hasznosítható, sôt továbbfejleszthetô len-
ne a rendszer más vezeték nélküli hálózat kialakítása
elôtti jelszint becslési eljárások során.
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1. Bevezetés

A rádiós összeköttetés hibája és a torlódás is okozhat
adatvesztést egy rendszerben. Az adatvesztés e két for-
máját különbözô módon kell kezelni. Az elveszett ada-
tot mindkét esetben újra kell küldeni, viszont adatse-
besség-csökkentésre csak a vezetékes részen bekövet-
kezett adatvesztés után van szükség, hogy elkerüljük
a további, torlódás miatti vesztést. Ha a vezeték nélküli
részen, a rádiós összeköttetés hibájából adódóan követ-
kezik be a vesztés, akkor nem szükséges csökkenteni
a sebességet.

Ebben a tanulmányban a HSDPA rendszert (High-Speed
Downlink Packet Access – nagysebességû letöltés cso-
magkapcsolt hozzáféréssel) [1] vizsgáljuk, amelynek a
bevezetésével már a RAN (Radio Access Network, rádiós
hozzáférési hálózat) szállítóhálózata is szûk kereszt-
metszet lehet a rendszerre nézve.

A szállítóhálózaton azért lehet torlódás, mert a HSDPA
folyamok esetén nem történik erôforrás-foglalás. A v e-
zetékes rész RLC (Radio Link Control – rádióskapcsolat-
vezérlô) réteg alatti torlódása a csomagvesztés és a
késleltetés növekedését eredményezheti. Ha a rendszer
többi része változatlan marad, akkor az RLC nem tudja
hatékonyan kezelni a torlódást, mivel a protokoll nem
volt felkészítve torlódásvezérlésre, csak a rádiós hibák
kezelésére. Ezért egy olyan mechanizmusra van szük-
ség, amely kezelni tudja a szállítóhálózatban bekövet-
kezett torlódásokat, hiszen ezeket az RLC úgy kezeli,
mintha rádiós hibák lennének; egyszerûen csak újra-
küldi a csomagokat, amelyek nagy valószínûséggel
ugyancsak el fognak veszni, így a torlódás rejtve ma-

rad a TCP (Transmission Control Protocol – átvitelve-
zérlési protokoll) elôtt [2,3]. Ez tovább növeli a torlódást,
mivel a küldési sebesség nem csökken.

Összefoglalva, egy olyan torlódásvezérlésre van szük-
ségünk, amely kezelni tudja a szállítóhálózatban bekö-
vetkezett torlódást. Ez azért szükséges, mert az RLC
nem rendelkezik torlódásvezérlési funkcióval és a TCP
torlódásvezérlési mechanizmusa nem hatékony az RLC
nyugtázásos módon mûködô (Acknowledged Mode, AM)
protokollja felett.

A HSDPA szállítóhálózat torlódásvezérlési kérdésé-
vel már korábban is foglalkoztak az irodalomban [3-6].
A legelterjedtebb megoldás, hogy az RLC alatti Framing
Protocol (Keretezô Protokoll) rétegbe helyezik el a rend-
szerspecifikus folyamszabályozást/torlódásvezérlést,
ezzel kiterjesztve a 3GPP által kifejlesztett folyamsza-
bályozási funkciót [3]. Ekkor i) a szállítóhálózatban je-
lentkezô torlódást az RLC alatt oldjuk meg, ii) az RLC ke-
zeli a rádiós összeköttetés hibáit, iii) a TCP pedig a 3GPP
részen kívül (pl. Internet) és a gerinchálón fellépô torló-
dást kezeli csak.

Az általunk tervezett megoldás azonban az RLC pro-
tokoll kiterjesztésével oldja meg a torlódás-elkerülést
és vezérlést a szállítóhálózatban. Mivel az RLC egy ab-
lakalapú protokoll, ezért olyan elônyökkel jár, mint pél-
dául a self-clocking tulajdonság (alkalmazkodó képesség
a sávszélességhez és a késleltetés ingadozáshoz [8]). Meg-
jegyzendô, hogy az általános megoldások adási ráta-ala-
púak, a most bemutatott pedig ablakalapú. A torlódásde-
tektálást (Congestion Detection, CD) nem a szokványos
módon oldottuk meg (azaz a protokoll nem csak a saját
rétegébôl érkezô CD információkat használja: a felhasz-
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A HSDPA szállítóhálózatában (Transport Network), amely az RNC-t (Radio Network Controller) és a bázisállomásokat (Node B-k)
köti össze, torlódásvezérlés szükséges. Ebben a tanulmányban egy olyan újszerû, rétegek közötti kommunikációt megengedô,
ablak-alapú, HSDPA szállítóhálózatában alkalmazható torlódásvezérlési algoritmus kerül bemutatásra, amely a szabványosított
torlódásdetektálást és jelzésrendszert használja. Ez a megoldás az RLC protokoll torlódásvezérlési funkcióval történô 
kiegészítésének ötletén alapul. Ez az ötlet az RLC és a TCP között vonható érdekes párhuzamból fakad. A TCP-t eredetileg 
vezetékes hálózatokra tervezték, ezért számos olyan kiegészítést készítettek hozzá, amelyek képessé teszik arra, hogy vezeték
nélküli hálózatokban is hatékonyan lehessen használni. Ezzel szemben az RLC-t kizárólagosan arra fejlesztették ki, 
hogy képes legyen kezelni a rádiós összeköttetés hibáit, és eddig még nem javasoltak olyan RLC kiegészítést, amely biztosítaná
a hatékony használatot torlódott vezetékes hálózatokon. Ebben a tanulmányban egy ilyen RLC kiterjesztést ajánlunk; 
az RLC adási ablakának méretét változtatva szabályozzuk a folyamok sebességét. Ezen ablak-alapú megoldás szimulációs 
vizsgálata megmutatta, hogy az ajánlott eljárás egy hatékony megoldás a szállítóhálózat torlódásvezérlésére.
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1. ábra
RLC-alapú torlódásvezérlô architektúra

nálói végberendezésben az RLC réteg nem csak a vett
RLC ACK/NACK üzeneteket alapján mûködik), hanem
Framing Protocol szinten, ahol a szállítóhálózatban be-
következett vesztést lehet detektálni. Ennek következ-
tében a különbözô eredetû vesztések megkülönbözte-
tése a 3GPP keretrendszer által támogatott.

A szóban forgó protokollokat megfigyelve érdekes
párhuzam vonható a TCP és az RLC között. A TCP-t ere-
detileg úgy fejlesztették ki, hogy a vesztést torlódásjelzô-
ként értelmezze, tehát ha vesztés következik be, akkor
sebességcsökkentés szükséges. A rádiós összekötte-
tés hibájából történô vesztést viszont más módon kell ke-
zelni, máskülönben a TCP nem hatékony vezeték nélkü-
li hálózatokban. Ezzel szemben az RLC protokoll eredeti
célja ennek éppen az ellenkezôje. Az RLC-t arra tervez-
ték, hogy csak a rádiós összeköttetés hibái miatt bekö-
vetkezett vesztést és késleltetést kezelje, így az elve-
szett csomagokat egyszerûen újraküldi. A torlódás miatt
bekövetkezett vesztést és késleltetésnövekedést más
módon kell kezelni, máskülönben az RLC nem képes ha-
tékonyan mûködni torlódott vezetékes hálózatokon, mint
például a HSDPA szállítóhálózatán.

Ahogy a hálózati feltételek változtak, egyre több ki-
egészítést fejlesztettek ki azért, hogy javítsák a TCP tel-
jesítményét rádiós kapcsolat esetén [7]. Ehhez hason-
lóan a 3G/HSDPA hálózat is változásokon ment keresz-
tül (sok esetben a szállítóhálózat lett a szûk kereszt-
metszet és ennek következtében torlódás következhet
be az RLC hurokban), így az RLC protokoll újonnan fel-
fedezett hiányosságait valahogy kezelni kellett. A már
létezô megoldások, mint például, hogy a torlódást az RLC
alatt egy másik réteg kezelje [3], hatékonyak, de mi egy
másik megközelítést vizsgáltunk meg. Ebben a tanul-
mányban azt vizsgáljuk, hogyan lehetne kiterjeszteni az
RLC protokollt úgy, hogy torlódott vezetékes hálózaton
is használható legyen. 

A TCP-nek több olyan változata is van, amely adop-
tálható lehetne az RLC-alapú torlódásvezérlés megoldá-
sára. Az RLC és a TCP is ablakalapú protokoll, de a nyug-
tázási és újraküldési mechanizmusuk teljesen különbö-
zik. Az RLC nem rendelkezik torlódásdetektáló funkció-
val. Az RLC-nyugták segítségével megvalósítható lenne
ez a funkció, de problémás lenne, mivel ezek magukba
foglalják a rádiós interfészen történô vesztést és a feltöl-
tés irányú késleltetést is, és ez megtévesztené a szállító-
hálózat torlódásvezérlését. A már létezô 3GPP szállítóhá-
lózat torlódásvezérlési keretrendszer használata egy
sokkal egyszerûbb és 3GPP kompatibilisebb megoldás.
Egy sokkal megfelelôbb megoldásnak tûnik az, ha egy
HSDPA-specifikus torlódásvezérlést fejlesztünk ki, ahol
a lehetô legnagyobb mértékben kiaknázzuk a rendszer-
re jellemzô tulajdonságokat, úgy, hogy a lehetô legkisebb
architektúrális változásokat kelljen megvalósítani.

Írásunkban egy RLC-alapú torlódásvezérlést ismer-
tetünk, bemutatjuk a paramétereit, megvizsgáljuk a tel-
jesítményét és azt, hogy milyen körülmények között
mûködik megfelelôen. A következô szakasz a vizsgált
HSDPA hálózatról nyújt áttekintést, beleértve a szállító-
hálózatának a torlódásvezérlését. A tervezett megoldás
a 3. szakaszban kerül bemutatásra. A kifejlesztett rend-
szer teljesítménye a 4. szakaszban kerül kiértékelés-
re. Végül az 5. szakasz összefoglalja a cikk tartalmát.

2. RLC-alapú torlódásvezérlés

A HSDPA-ban, letöltési irányban olyan hurkok található-
ak, amelyek segítségével a torlódás kezelhetô (ahogyan
az a 2. ábrán is látható). A Node B-ben a
torlódásdetektáló egység megpróbálja
megbecsülni a szállítóhálózat torlódási
szintjét, az FSN-t (Frame Sequence Num-

HÍRADÁSTECHNIKA

16 LXV. ÉVFOLYAM 2010/7-8



ber – keretsorszám) és a DRT-t (Delay Reference Time
– késleltetési referenciaidô) figyelembe véve. Ezután a
Node B kiszámolja a megengedett maximális sebessé-
get, amennyivel az RNC elküldheti az adatot neki, hogy
feloldja a torlódást, majd informálja az új sebességrôl
az RNC-t. Az RNC-ben elhelyezkedô formázó (Shaper)
pedig megformázza a PDU-kat a jelzett maximális folyam-
sebességnek megfelelôen. 

A 3GPP torlódásdetektáló keretrendszer egyes ré-
szeit mi is felhasználtuk a javasolt eljárásban, hogy a
rendszer architektúráját csak minimálisan kelljen meg-
változtatni. Ebben a tanulmányban az RLC protokoll egy
kiterjesztési lehetôségét mutatjuk be. A bemutatott el-
képzelés egy hibrid megoldás. Ez alapvetôen az RLC pro-
tokoll torlódásvezérlési funkcióval való kiterjesztése,
de a 3GPP torlódásdetektáló keretrendszerére és vezér-
lési üzeneteire támaszkodik. A megoldás az RNC oldalon
megengedi a rétegek közti kommunikációt, tehát itt vál-
toztatni kell az achitektúrán, de máshol nem. Az ajánlott
RLC-alapú torlódásvezérlés architektúrája az 1. ábrán
található. A bázisállomásban a protokoll architektúra
és a funkcionalitás is hasonló a 3GPP szabványhoz.

Az ajánlott megoldás elônyei a következôk. A 3GPP
torlódásdetektáló keretrendszerének használata csak
a szállítóhálózatban fellépô vesztést detektálja, a rádi-
ós interfészét nem. Azonban ha csak az RLC protokoll-
tól származó információkat használjuk, akkor nem tud-
juk megállapítani, hogy az RLC vezérlô hurokban hol
következett be a torlódás, mivel az RLC a felhasználói
végberendezésben, a Framing Protokoll pedig a Node
B-ben ér véget. Ezen felül, a 3GPP torlódásdetektálást
használva, csak a szállítóhálózat RTT-je számít bele a
vezérlô hurokba, és a rádiós interfészé nem. Az ajánlott
torlódásvezérlés ablakalapú, ezért rendelkezik a ked-
vezô self-clocking tulajdonsággal is. Tehát mi nem csak
a 3GPP torlódásdetektáló és formázó funkcióját hasz-
náltuk fel, hanem a szabványos jelzésrendszert is.

2.1. Megfontolások
A célunk az volt, hogy az ajánlott módszer kifejlesz-

tése alatt, amennyire csak lehetséges, rendszerspeci-

fikus tulajdonságokat használjunk fel azért, hogy az ar-
chitektúrát csak minimálisan kelljen megváltoztatni, és
hogy egy olyan eljárást hozzunk létre, amely összeegyez-
tethetô a már létezô keretrendszerrel.

Ahogy már az 1. szakaszban is tárgyaltuk, az RLC
nem rendelkezik torlódásdetektáló funkcióval. Ezen pro-
tokoll torlódásdetektáló funkcióval való kiterjesztése, az
RLC negatív nyugtáira alapozva (a hagyományos mó-
don) problematikus lehet. Az RLC-specifikus torlódás-
detektáló eljárás a rádiós interfészen bekövetkezett vesz-
tésekre is vonatkozik, mi azonban csak a szállítóháló-
zatra szeretnénk koncentrálni. Hogy elkerüljük ezeket
a problémákat, úgy döntöttünk, hogy nem az RLC-t ter-
jesztjük ki torlódásdetektáló funkcióval, hanem a már
létezô 3GPP torlódásdetektálási keretrendszert hasz-
náljuk. Ebben az esetben, csak az RNC-ben kell változ-
tatni, a felhasználói berendezésben viszont nem.

2.2. Az ajánlott algoritmus
Egy olyan ablakalapú torlódásvezérlési megoldást

ajánlunk, amely az RLC adási ablakot szabályozza. A
3GPP-s architektúrából a torlódásdetektáló funkciót és
a formázó részt használjuk. A megoldásunk alapvetôen
egy AIMD-alapú torlódásvezérlés. (Az Additive Increase
Multiplicative Decrease minden beérkezô nyugta ese-
tén additívan növeli az ablakméretet, ha pedig csomag-
vesztés történik, akkor valahányadára csökkenti azt
(például felez). Az eljárás, biztosítja a konvergenciát az
igazságos sávszélesség-megosztáshoz.) A rádiós össze-
köttetés hibáit az RLC újraküldési mechanizmusa transz-
parensen kezeli. A torlódásvezérlési részt az RNC olda-
lon, az RLC protokollban valósítottuk meg. A torlódás-
vezérlés állítja be a letöltés oldali RLC adási ablak mé-
retét.

Még ha az összes folyam ugyanazon a szûk kereszt-
metszeten osztozik is, akkor sem rendelkeznek ugyan-
azokkal a tapasztalatokkal, az általuk érzékelt vesztés
és késleltetés nem azonos. Ez a mintavételezés miatt
van, mivel a torlódásdetektálásnak csak akkor vannak
mintái, amikor a Node B-be adatkeret érkezik, ezért a
börsztös forgalom elrontja a torlódásdetektálás igazsá-

RLC-alapú HSDPA szállítóhálózati torlódásvezérlés

LXV. ÉVFOLYAM 2010/7-8 17

2. ábra 
Vezérlô hurkok 

a 3G/HSDPA-ban 



gosságát. A börsztök kisimítása céljából további formá-
zás javasolt, így elérhetô, hogy minden folyam majdnem
azonos torlódást érzékeljen.

Az eljárásunk exponenciális kezdést alkalmaz. Ha
nincs másik folyam a rendszerben, akkor az új folyam-
nak kezdetben egy fix ablakméret (például 60 PDU) ke-
rül beállításra, ellenkezô esetben pedig az összes újon-
nan érkezô folyam ablakmérete a Fairness-optimal el-
járás [9] alapján lesz meghatározva. Ahhoz, hogy ezt az
eljárást alkalmazni lehessen a rendszerben lévô folya-
mok aktuális ablakméretét ismerni kell. Exponenciális
kezdés esetén a adási ablakméret minden nyugtázott PDU
után növekszik, azonban az elsô torlódás után – a fo-
lyam torlódás-elkerülô állapotba kerül – az ablak már
csak minden körbefordulás után növekszik, azaz ami-
kor az egész adási ablakot nyugtázták. Ezzel együtt, egy
torlódás esetén az adási ablak mérete 30%-kal csökken.

Mint ahogy említettük, a börsztösség csökkentésé-
hez formázást kell alkalmazni. A nyugtázások közötti in-
tervallumok alatt a keretek még egyenletesebben osz-
lanak szét, ha a formázó használata megfelelô. Ha a for-
mázási arány túl magas, akkor a börsztök megmarad-
nak a forgalomban, ha pedig túl alacsony, akkor lassítja
az RLC adási ablakának a növekedését. Ezért formázá-
si aránynak azt a legalacsonyabb értéket állítottuk be,
amely már biztosítja az elfogadható növekedési sebes-
séget.

A másik rendszerparaméter az állapotjelzô PDU-nak
a küldési periódusa. Alapvetôen jobb lehet a gyakori ál-
lapotjelzés, mivel ez segít a megakadt csomagok szá-
mát csökkenteni, amelyeket a felhasználói végberen-
dezés már fogadott, de még nem nyugtázott, azaz ez se-
gít megakadályozni a csúszóablak beragadását (win-
dow stall). Azonban a túl gyakori állapotjelentés küldés
is ronthat az RLC újraküldési mechanizmusának telje-
sítményén. Ez számos szükségtelenül újraküldött PDU-t
eredményezhet, amelyet a vevônek el kell dobnia, emi-
att az RLC vesztésaránya nô, a szállítóhálózat kihasz-
náltsága pedig csökken. Az általunk ajánlott állapotjel-
zési periódus 40 ms.

Az ajánlott formázási paraméter elônyeit szimuláci-
ók segítségével mutatjuk be. A 3. ábra mutatja a formá-

zó nélküli, a 4. ábra pedig a formázott esetet. A formázó
bekapcsolásával az elért aggregált TCP áteresztôké-
pesség (~1700 kbit/s) a kikapcsolt eset (~1100 kbit/s)
másfélszerese lett. A szállítóhálózatban a keretvesztés
formázás nélkül 50%-os, míg formázás mellett csupán
1%-os volt. Ebbôl látható, hogy az ajánlott paraméter-be-
állítások a megfelelôek.

A paraméter beállításokhoz a napjainkban egyre el-
terjedtebb adatbányászatot hívtuk segítségül. A követ-
kezô szakaszban ezt a folyamatot mutatjuk be.

3. Esetvizsgálatok,
adatbányászati kiértékelés

Számos futtatási esetet vizsgáltunk meg  (8500 esetvizs-
gálat,  felhasználószám: 1 és 10 között,  a link kapacitása: 2
és 10 Mbit/s között), hogy megmutassuk az adatbányászat
segítségével, hogy az ajánlott eljárás nem csak egyes
esetekben teljesít jól. A vizsgálatok alapján megállapí-
tottuk, hogy melyek a legmegfelelôbb paraméter beállí-
tások. 

Bár az adatbányászat ezen alkalmazási területe nem
megszokott, de a téma megismerése után úgy döntöt-
tünk, hogy segítségünkre lehet ebben az esetben is. A
vizsgálatokhoz a Weka ingyenesen hozzáférhetô adat-
bányászati szoftvert [10] használtuk. 

Legelôször azt vizsgáltuk meg, hogy a két fô telje-
sítménymutató (TCP áteresztôképesség, fairness – igaz-
ságossági mutató) és az egyes bemeneti változók kö-
zött milyen mértékû a korreláció. A kapott eredmény az
1. táblázatban látható. 

Egyértelmûen látható, hogy a változók értékei legin-
kább a formázás arányától függenek, ezért legelôször
ezt a paramétert kezdtük vizsgálni. Az Apriori asszociá-
ciós-szabály keresési algoritmus [11] segítségével ál-
lapítottuk meg a rendszerben levô összefüggéseket. A
kapott asszociációs szabályok egyértelmûen kimutat-
ták, hogy az áteresztôképesség és a fairness akkor volt
a legalacsonyabb, amikor a formázás ki volt kapcsol-
va, a legmagasabb, azaz a legjobb eredmények pedig
akkor születtek, amikor engedélyeztük a formázást.
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3. ábra  
A formázás hiányának fô hátrányai; 
paraméterek: nincs formázás, 
2 felhasználó, 
100 Mbyte-os fájlméret, 
2 Mbit/s-os kapacitás, 
70 kbit-es puffer



A másik rendszerparaméter, vagyis az állapotjelzé-
si periódus, legmegfelelôbb értékét a RepTree döntési
fa [11] segítségével határoztuk meg. Az algoritmus fut-
tatása elôtt kiszûrtük azokat a futtatási eseteket, ami-
kor nem alkalmaztunk formázót, és csak a formázott for-
galmat vizsgáltuk. A célváltozónk az együttes TCP áte-
resztôképesség volt.

A kapott döntési fából egyértelmûen látható, hogy
amikor az állapotjelzési intervallum 40 ms hosszú, ak-
kor az átlagos áteresztôképesség, a felhasználószám-
tól és a kapacitástól függetlenül, majdnem minden eset-
ben 80% felett van. Amikor pedig a periódus 100 ms, ak-
kor az átlagos áteresztôképesség majdnem minden eset-
ben 80% alatt marad. Ebbôl következik, hogy az általunk
ajánlott 40 ms-os intervallum minden felhasználószám és
minden kapacitás esetén megfelelô eredményt ad.

Nyilvánvalóvá vált, hogy az eljárást csak formázás
mellett érdemes használni, mivel nélküle a fairness és
az áteresztôképesség is alacsony. Az ajánlott állapot-
jelzési periódus 40 ms, mivel 100 ms-ot használva ál-
talában a TCP áteresztôképesség alacsonyabb, fôleg
kevés felhasználó esetén.

4. Összefoglalás

Egy új, nem szabványosított, rétegek közötti kommuni-
kációt megengedô ablakalapú HSDPA szállítóhálózat-
beli torlódásvezérlést terveztünk. Ez a megoldás az
RLC protokollt terjeszti ki torlódásvezérlési funkcióval,
ehhez pedig a szabványos torlódásdetektálást, jelzés-
rendszert, valamint a szabványos formázást használja.
A vizsgálatok kimutatták, hogy az RNC-ben a börsztös
csomagok kisimítására használt formázás alkalmazá-
sa a jó teljesítmény eléréséhez elengedhetetlen. Emel-
lett az RLC állapotjelzési periódusának is fontos a meg-
felelô beállítása. 

Az adatbányászati vizsgálatok is igazolták, hogy a
3GPP formázó használata szükséges, ahhoz, hogy jó
teljesítményt tudjunk elérni az áteresztôképességben,
a fairness-ben, a szállítóhálózat vesztésarányában és
kihasználtságában is. Igazoltuk, hogy a leírt RLC-alapú
eljárás egy lehetséges megoldás arra, hogy hatékony
HSDPA-beli torlódásvezérlést szolgáltasson.

A szerzôkrôl
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ját a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
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vizsgálata.
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tikus diplomát 2010-ben, Internet és infokommuni-
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4. ábra  
Az RLC-alapú torlódás vezérlés mûködése; 

paraméterek: formázás engedélyezve, 
2 felhasználó, 

100 Mbyte-os fájlméret, 
2 Mbit/s-os kapacitás, 

70 kbit-es puffer

1. táblázat
Az aggregált TCP
áteresztôképesség és a
TCP fairness korrelációja
a bemeneti változókkal
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1. Bevezetés

A fent említett WLAN rendszerekben legtöbbször botan-
tennákat (például: monopól vagy dipól) használnak, me-
lyek irányítatlanok. Ezen rendszerek közös tulajdonsá-
ga továbbá, hogy valamilyen adaptív modulációt alkal-
maznak, vagyis a létrejövô link minôségétôl függ az
adatátviteli sebesség. Kézenfekvô tehát, hogy irányított
antennákkal is megpróbálhatjuk javítani a kialakuló rá-
diókapcsolat minôségét. Ugyanakkor nem volt cél az
antennanyereség és ezáltal az irányítottság maximali-
zálása, és figyelembe kell venni a WLAN rendszerekre
vonatkozó EIRP korlátozásokat is [1]. 

Az irányított antennák használatát elsôsorban az in-
dokolja, hogy szelektív vételt biztosítsunk a tér külön-
bözô irányaiból, ugyanis gyakran nincs szükség arra,
hogy a tér minden irányából vegyünk. Például ha van
közvetlen rálátás az adó és a vevô között (LOS környe-
zet), akkor az ôket összekötô szakasz mentén egy do-
mináns jelút alakul ki, melyre ráirányítva az irányított
antenna fônyalábját jobb jelszintet mérhetünk a vevôol-
dalon, mint egy irányítatlan antenna esetében. 

A másik eset az az, hogy nincs közvetlen rálátás az
adó és vevô között (NLOS környezet). Ekkor általában
nincs egy domináns jelút, hanem több van és ezek rend-
szerint különbözô reflexiókon keresztül érkeznek a ve-

vôbe. Ezért ajánlott ilyen esetben irányítatlan antennát
használni, hiszen az elvileg egy tetszôleges irányból
érkezô domináns reflexiót hatékonyan venni fog. Azon-
ban ha szánunk rá egy kis idôt és megpróbáljuk az irá-
nyított antennát forgatni vagy különbözô irányokba el-
tolni, akkor a fônyalábjával megtalálhatunk egy domi-
náns jelutat és ezáltal jobb vételi jelszintet tudunk biz-
tosítani. 

Fontos továbbá említeni, hogy az itt tárgyalt anten-
nák leginkább beltéri mûködésre lettek kitalálva. A tár-
gyalt WLAN rendszerek jelentôs része a 2,4 GHz-es ISM
sávban mûködik, emiatt az antennák is erre a sávra let-
tek tervezve. Az általunk választott konstrukcióknál fon-
tos szempont volt az egyszerûség, hogy bárki, hétköz-
napi eszközökkel el tudja ezeket az antennákat készí-
teni, ugyanakkor lehessen viszonylag nagy nyereséget
és irányítottságot is biztosítani. Ezért esett a választás
az úgynevezett biquad-okra és ezeknek a továbbfejlesz-
tett változataira. 

Az 1. ábra bal oldalán látható a biquad, melyet úgy
kapunk, hogy egy két rombuszból álló vevôelemet egy
reflektorfelület fölé helyezünk. Ha ugyanezt kétszer al-
kalmazzuk, akkor a dupla biquad-ot, vagy egyszerûen
dbiquad-ot kapjuk. Az ábrán az is megfigyelhetô, hogy
vízszintes irányban elvileg tetszôleges sok rombusza-
lakú huzalt adhatunk az elrendezéshez. Ezek közül a 6-
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Napjaink vezeték nélküli kommunikációjában kiemelkedô szerepe van a WLAN rendszereknek, melyek az IEEE 802.11 szabvány
szerint mûködnek. 1997-ben jelent meg az elsô ilyen szabvány, azóta azonban több továbbfejlesztett változat is felbukkant,
például 2003-ban a 802.11g, vagy 2009-ben a 802.11n. A cél a kapcsolat minôségének javítása volt, például az adatátviteli
sebesség vagy a hatótávolság növelésével. Erre többféle módszer lehetséges. Ebben a cikkben egy módszert szeretnénk 
bemutatni, nevezetesen az irányított antennák használatát.
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1. ábra  A választott  konstrukciók



elemû quad-okat vizsgáltuk (a továbbiakban quad6). Az
egyszerû biquad-okat nagyon sok internetes portálon
megtalálhatjuk (pl. [2,3]), egyesek ígéretes adatokat és
szimulációs eredményeket is közölnek. A többelemû
quad-ok közül [4] egy elég részletes szimulációt és kon-
strukciós ötleteket is tartalmaz. Nem találunk viszont
olyan méréseket, melyek igazolnák a szimulált ered-
ményeket, mint például az antennák állóhullámarányát,
nyereségét, elôre-hátra viszonyát és iránykarakterisz-
tikáját. Az sem derül ki, hogy az elkészült antennák se-
gítségével beltéri környezetben valóban javíthatunk-e
egy WLAN kapcsolat minôségén. 

A cikk fô célja a választott antennák szimulációjá-
nak, elkészítésének és bemérésének bemutatása. Ezen
kívül közlünk pár mérési eredményt, melyben gyári,
irányítatlan antennákkal hasonlítottuk össze a tervezett
antennákat beltéri környezetben. Elsôként a szimulá-
ció menetét foglaljuk össze röviden, majd közöljük az
optimális antennákra vonatkozó eredményeket. Ezt kö-
vetôen az antennák mechanikai konstrukcióját mutat-
juk be, a 4. és 5. szakasz pedig áttekintést ad a mérési
eredményekrôl melyek segítségével ellenôrizni tudjuk
a szimuláció pontosságát és azt, hogy mennyire mûköd-
nek hatékonyan az antennák beltéri környezetben.

2. Szimuláció

Általában egy tervezési feladatban nem a szimuláció az
elsô lépés, most azonban adottnak feltételezhetô a kon-
strukció, melyet a biquad esetében [2], a dbiquad-nál [3],
míg a quad6 esetén [4] ad meg. A cél egyrészt annak
az ellenôrzése volt, hogy egy adott szimulációs környe-
zetben valóban a megadott forrásokban szereplô kon-
strukciók hatására lesznek optimálisak az antennapa-
raméterek, másrészt pedig annak a megállapítása, hogy
mit is várhatunk az ilyen kialakítású antennáktól. Eze-
ket figyelembe véve a szimuláció abból állt, hogy elô-
szôr bevittük az antennákat a szimulációs programba,
majd különbözô konstrukciós tulajdonságokat, (példá-
ul a vevôelem távolsága a reflektortól, a reflektor mé-
rete stb.) változtatva lejegyeztük a szimulált antennapa-
ramétereket és kiválasztottuk a legoptimálisabbat. A leg-
több szimulációt egyetlen frekvencián, mégpedig sávkö-
zépen végeztük, mert ezáltal jelentôsen csökken a szük-
séges idô, azonban a végén mindig ellenôrizni kellett az
eredményt egy teljes frekvenciasávbeli szimulációval. 

Láthattuk, hogy az antennák nem bonyolult geomet-
riájúak, ezért nincs szükség a szimulációhoz gyári szoft-
verre, egy egyszerûbb program is megteszi. Ezért esett
a döntés a 4nec2 nevezetû programra, mely bárki szá-
mára hozzáférhetô [5] és tulajdonképpen a szintén in-
gyenes nec-2 algoritmuson alapul a mûködése, lénye-
gében egy grafikus kezelôfelületet biztosít hozzá. Ehhez
azonban szükséges volt a nec-2 dokumentációjának [6]
alapos tanulmányozása. 

Az antennák táplálása egy koaxiális kábel segítségé-
vel történik, az ehhez kapcsolódó részleteket a 3. sza-
kasz tartalmazza. A szimuláció során nem vettük figye-

lembe ennek a kábelnek a hatását a használt program
korlátai miatt. Fontos viszont, hogy a szimuláció során
kiderült, hogy a biquad és dbiquad bemeneti impedan-
ciája 50, míg a quad6-é pedig 200 ohm körüli. Ezért igye-
keztünk az antennák geometriai paramétereit úgy meg-
választani, hogy azok bemeneti impedanciái sávközé-
pen legyenek a legközelebb ezekhez az értékekhez. Ily
módon az összes antenna táplálása lehetséges lesz 50
Ohm-os tápvonalon keresztül, csak a quad6 esetében
egy félhullámhosszúságú, úgynevezett kerülôutas ba-
lunt kell majd alkalmazzunk. Ennek a konstrukcióját is
a 3. szakasz tartalmazza. 

A 2. ábrán a szimulált állóhullámarányokat láthatjuk
a teljes frekvenciasávban a biquad és dbiquad esetén
50, a quad6 esetén pedig 200 Ohm-ra vonatkoztatva.
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2. ábra  Szimulált ál lóhullámarányok

3. ábra  Szimulált nyereségek

4. ábra  Szimulált elôre-hátra viszonyok



Jól látható, hogy mindhárom görbének sávközépen van
a minimuma, valamint az, hogy egyik görbe sem éri el
a 2 értéket még a sáv szélén sem. A 3. ábrán a nyere-
ségek láthatóak, innen tulajdonképpen képet kapunk ar-
ról, hogy mire számíthatunk, valamint megállapíthatjuk,
hogy nem változnak jelentôsen a vizsgált frekvencia-
sávban. Hasonló megállapításokat tehetünk a 4. ábrán
látható elôre-hátra viszonyokról. 

Lehetôség volt még iránykarakterisztikák és irány-
diagramok szimulációjára is. Ezek közül pár irányka-
rakterisztikát emelnénk ki (5-7. ábra), a 4. szakaszban
pedig majd pár szimulált iránydiagramot hasonlítunk ösz-
sze a mérési eredményekkel.

3. Az antennák elkészítése

A mechanikai konstrukció során a cél egyrészt az volt,
hogy minél jobban közelítsük a szimulációnál használt
modellt, másrészt az, hogy az építés folyamata minél egy-
szerûbb legyen.

A szimuláció során mindig a vevôelem bemenetén
vizsgáltuk az impedanciaparamétereket, így fontos volt,
hogy ehhez a ponthoz 50 Ohm-os tápvonal csatlakoz-
zon. Ezen okok miatt mindhárom esetben egy speciális
SMA csatlakozót (8. ábra) használtunk, melynek másik
végéhez semi-rigid, 50 Ohm-os koax forrasztható. Ez a
kábel merevsége miatt biztosítja a vevôelem huzalok-
nak a megfelelô magasságban való tartását. A quad6 el-
készítésénél hajlékony kábel is megfelelt, ugyanis itt a
vevôelemek rögzítése szigetelôanyagokkal történt, me-
lyeket a szimulált magasságokhoz kellett igazítani. A
fém reflektorfelületek alumíniumból készültek. A rom-
buszokból álló vevôelemeket 0,6 mm és 1 mm sugarú
rézdrótokból készítettük egyszerû hajlítással, mégpe-
dig oly módon, hogy rá lehessen ôket forrasztani a táp-
vonal kivezetéseire. A forrasztás úgy történt, hogy a táp-
vonal belsô vezetôjéhez a vevôelem felsô két vége, az
árnyékoláshoz pedig az alsó vége lett hozzáforrasztva
(9. ábra). A quad6 esetén még a balunt is be kell forrasz-
tani a csatlakozópontokhoz az ismert módon (10. ábra). 

Ezzel a konstrukcióval a szimulációhoz képest több
káros hatás is keletkezik. A forrasztások nyilván nem
voltak figyelembe véve a szimuláció során és mivel ka-
pacitásként viselkednek, ezért minél kisebbre kellett

Beltéri rádióhálózat antennáinak optimalizálása

LXV. ÉVFOLYAM 2010/7-8 23

5. ábra  biquad iránykarakterisztika

6. ábra  dbiquad iránykarakterisztika

7. ábra  quad6 iránykarakterisztika

8-9. ábra  
A használt csatlakozó és az elvégzett forrasztás



ôket készíteni, mert befolyásolják az antenna impedan-
ciáját. Másrészt a külsô árnyékon folyó áramok miatt
maga a tápvonal is fog sugározni, ami az iránykarakte-
risztika torzulásához és nyereségcsökkenéshez vezet-
het. Ez ellen a hatás ellen nem lehetett védekezni, azon-
ban a mérésekbôl késôbb kiderült, hogy nem befolyá-
solta jelentôsen az antennaparamétereket. 

4. Az antennaparaméterek mérése

Ezen mérések célja egyrészt az volt, hogy ellenôrizzük
a szimuláció során kapott eredményeket és megálla-
pítsuk, hogy mennyire sikerült azokat közelíteni, más-
részt pedig ezáltal az is jósolható, hogy alkalmasak lesz-
nek-e az antennák beltéri körülmények közötti megfele-
lô mûködésre. 

Elsôként a szimulált állóhullámarányt kellett ellenô-
rizni, ez hálózatanalizátorral történt. A biquad és dbiquad
mérési eredménye a 11. ábrán látható. A szimulációhoz
képest rosszabb, de ugyanakkor a gyakorlatban elfogad-
ható eredményeket figyelhetünk meg. A görbék mini-
muma eltolódott kisebb frekvenciákra. Ennek okai le-
hetnek egyrészt a már említett forrasztások, melyek ka-
pacitásként viselkednek, másrészt a hajlítások során
elkövetett pontatlanságok. A quad6 esetén azonban a
vizsgált frekvenciatartományban elfogadhatatlan ered-
ményt mértünk elôször, ezért szükség volt egy 2 pF-os
hangolókondenzátorra, melyet az antenna két adott pont-
ja közé lehetett forrasztani (13. ábra). 

Számítással meg lehetett volna határozni pontosan,
hogy mekkora kapacitásra lenne szükség, ez azonban

nem volt szükséges az igen bonyolult bemeneti impe-
dancia helygörbe miatt. Ugyanakkor szimulációval ellen-
ôrizni lehetett, hogy befolyásolja-e ez a kapacitás az an-
tenna többi paraméterét. Azt találtuk, hogy nincs jelen-
tôs hatással azokra. A hangolt quad6 állóhullámaránya
a 12. ábrán látható. 

A nyereségmérés egy etalon antenna segítségével
történt, melynek ismert volt a nyeresége. Ha a mérendô
és az etalon antenna között szabadtéri rádiókapcsola-
tot hozunk létre, úgy, hogy a kettô egymás távolterében
helyezkedik el és mérjük a fellépô szakaszcsillapítást,
akkor a távolság ismeretében meghatározható a méren-
dô antenna nyeresége. Ezt az elvet használva lehetett
mindhárom antenna nyereségét megmérni. Az eredmé-
nyek a 14. ábrán láthatóak. Megállapítható, hogy a biquad
és dbiquad esetében a szimuláció nagyon jó közelítést
adott. A quad6 mérési eredményei rosszabbak a szimu-
lációhoz képest, de még elfogadhatóak. 

Az antennák iránykarakterisztikái beltéri méréssel
lettek meghatározva. A méréseket a nyereségmérés-
hez hasonlóan mikrohullámú reflexiómentes szobában
végeztük. Ehhez elegendôen nagy kimenô teljesítményû
jelforrásra, alkalmas iránykarakterisztikájú antennára,
valamint vevôre van szükség. A biquad és dbiquad mé-
rése során felváltva használtuk a két antennát adónak
és vevônek, így mindkettô mérhetô volt, a quad6 eseté-
ben pedig az elôbb említett etalon antennát használtuk
adónak. A mérési összeállítás a 21. ábrán látható. 

A mérôhelyen a vevôoldali mérôeszköz szerepét egy
skalár hálózatanalizátor töltötte be. Mivel ez HP-IB-n ke-
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10. ábra  
A használt 
balun helyes
csatlakoztatása

11. ábra  A biquad és dbiquad mérési eredménye

12. ábra  A hangolt quad6 állóhullámaránya

13. ábra  
A hangoló-

kondenzátor 
forrasztása
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14. ábra  A mért nyereségek

15. ábra  E síkú biquad iránydiagramok

16. ábra  E síkú dbiquad iránydiagramok

17. ábra  E síkú quad6 iránydiagramok

18. ábra  H síkú biquad iránydiagramok

19. ábra  H síkú dbiquad iránydiagramok

20. ábra  H síkú quad6 iránydiagramok

21. ábra  
A mérés i

összeállítás



resztül számítógéppel vezérelhetô és egy rendszerillesz-
tô buszon keresztül kapcsolatban van a jelforrásként
használt sweep-oszcillátorral, a mérés automatizálható.
Az antennaforgató csak függôleges tengely körüli kör-
beforgást végez, emiatt a mérések között kézzel el kel-
lett fordítani a vevôantennát, hogy a 15-20. ábrákon lát-
ható E és H síkú iránydiagramokat megkapjuk. A vezér-
lést és a kiértékelést a mérôhelyen rendelkezésre álló
számítógépprogram végezte. Több frekvencián is mér-
tünk iránydiagramokat, ezek közül a sávközépiek (2450
MHz) láthatóak a 15-20. ábrákon.

Összességében megállapíthatjuk, hogy a szimuláció
szinte minden esetben nagyon jó közelítést adott. Azt is
le lehet vonni következtetésnek, hogy a 3. szakaszban
említett káros hatások nem befolyásolták jelentôsen az
antennák iránykarakterisztikáit. 

5. Beltéri mérések

Ezen mérések során valóságos beltéri WLAN környe-
zetben hasonlítottuk össze a vizsgált antennákat egy
gyári irányítatlan antennával. Valamennyi mérés során
egy USB porttal rendelkezô, Wi-Fi adaptert használtunk,
mely lecsavarható monopól antennával és inverz SMA
csatlakozóval rendelkezik. Ehhez az eszközhöz szoft-
ver is járt, melynek van vételi jelszintet megjelenítô funk-
ciója is. A mérések során innen jegyeztük le a vételi
jelszintet miközben különbözô antennákat csatlakoztat-
tunk az eszközhöz. Adónak egy vezetéknélküli routert
használtunk. A mérések a BME V2 épület 6. emeletén
történtek.

Elsô mérési elrendezésnek tekintsük a 22. ábrát,
melyen a V2 épület 618-as szobájának egyszerûsített
alaprajza látható. Ebben a környezetben az antennákat
180°-kal elforgatva 10 fokonként mértük meg a vételi jel-
szintet. Az irányítatlan antenna érzéketlen volt a forga-
tásra, konstans -53,5 dBm-es jelszintet lehetett mérni a
vevôoldalon. Az eredmények a 23. ábrán láthatóak, ahol
is szépen visszaköszönnek a H síkú iránydiagramok. 

22. ábra  Mérési elrendezés vázlata (BME, V2 épület 618.)

A második mérés egy folyosós környezetben történt,
ahol is a folyosó egyik végébe lehelyeztük a routert,
majd a 4 antennával méterenként távolodva az adótól
lejegyeztük a vételi jelszintet. A biquad és dbiquad mé-
rése azonos idôben és körülmények között történt (24.

ábra), viszont máskor történt a quad6 mérése, emiatt a
hozzá tartozó eredményeket külön grafikonon közöljük
(25. ábra). 

A szûk folyosós környezet miatt sok reflexió keletke-
zik, emiatt érthetô, hogy nagyon ingadozik a jelszint a tá-
volság függvényében. Összességében talán a dbiquad
mûködött a legjobban ebben a környezetben. Érdemes
megfigyelni, hogy bizonyos szakaszokon az irányított an-
tennák görbéjének jellege nagyon hasonlít. 

Az eddigi mérések mindegyike LOS környezetben
történt. Volt lehetôség NLOS mérésekre is, itt azonban
nem nagyon lehetett tologatni az antennákat és ezáltal
grafikonokat felvenni. Ezért két táblázatban (1. táblázat)
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23. ábra

24. ábra

25. ábra



foglaltuk össze az eredményeket,
itt egy adott szoba különbözô pont-
jain végeztünk méréseket mind az
i rányítatlan mind pedig az irányí-
tott antennákkal. Azt láthatjuk, hogy
itt már nem mindig az irányított an-
tennák mutatnak jobb eredménye-
ket. 

6. Összefoglalás

A viszonylag egyszerû, ám sok idôt igénybevevô szimu-
lációk után bemutattuk, hogy a vizsgált antennák külö-
nösebb nehézség nélkül elkészíthetôk, könnyen besze-
rezhetô alapanyagokból, a használt csatlakozót leszá-
mítva, melyet mikrohullámú szaküzletben vásároltunk.
A 4. szakaszban bemutattuk, hogy az egyszerû konstruk-
ció ellenére igen jól sikerült tartani a szimulált antenna-
paramétereket. Az utolsó szakaszban pedig valóságos
WLAN-környezetben próbáltuk ki és hasonlítottuk össze
a vizsgált antennák mûködését egy gyári irányítatlan an-
tennával és azt találtuk, hogy az esetek nagy részében
jobb eredményt lehet velük elérni. 

NLOS-körülmények között megállapítható, hogy alap-
esetben gyakran az irányítatlan antenna mûködik job-
ban, azonban ha szánunk rá egy kis idôt, akkor tologa-
tással, illetve forgatással el lehet érni, hogy az irányí-
tatlan antenna fônyalábjával elkapjunk egy domináns
jelutat és ezáltal jobb vételi jelszintet biztosítsunk. 
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frekvenciás rendszerek és alkalmazások laboratóri-
umban, ahol PhD tanulmányokra készül.
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1. Bevezetés

A tesztelés a minôségbiztosítás egy fontos állomása
mind a hardver, mind a szoftveriparban. Ebben a cikk-
ben a számos tesztelési módszer közül a terheléstesz-
telés módszere illetve ennek különbözô metodológiái
kerülnek bemutatásra. 

A terheléstesztelés egy teljesítménytesztelési mód-
szer. A teljesítménytesztelés egy általános tesztelési
k ategória, mely során a tesztelés célja a vizsgált rend-
szer karakterisztikájának meghatározása különbözô mér-
tékû terhelések alatt. A teljesítménytesztelés kategóri-
ába tartozik, például az úgynevezett stressztesztelés, il-
letve a „benchmark” tesztelés. Az elôbbi esetben a cél
a rendszer extrém túlterhelése illetve annak vizsgálata,
hogy a rendszer megfelelôen képes-e újraéledni, míg
az utóbbi esetben a rendszer terhelése minimális. A cél
a rendszer alapvetô funkcióinak vizsgálata megfelelô
mûködési, használhatósági és egyéb szempontok alap-
ján.

A terheléstesztelés során a rendszer terhelése ma-
gas, azonban ez a terhelés nem túlterhelés, hanem a
bizonyos rögzített körülmények mellett elvárható maxi-
mum. A rögzített körülmények jelenthetik a szimulált
felhasználók maximális számát, a párhuzamosan futó
tranzakciók maximális számát és sok egyéb speciális
körülményt. A terheléstesztelés során ezen megszorí-
tások mellett kell a tesztelt rendszert vizsgálni. A vizs-
gálat eredményeképpen megállapítható, hogy a rend-
szer képes-e teljesíteni az elvárt teljesítménykövetel-
ményeket, továbbá mérhetôek a pontos teljesítmény-
metrikái is.

2. A terheléstesztelés módszerei

A terheléstesztelés során is alkalmazott egyik módszer
az úgynevezett feketedoboz-tesztelés. A feketedoboz-
tesztelés során a rendszer belsô felépítése nem ismert,
a tesztek a rendszer külsô specifikációja alapján kerül-
nek kialakításra. Egy másik – a feketedoboz-alapú tesz-
teléssel ellentétes filozófián alapuló – gyakran alkal-
mazott módszer a fehérdoboz-alapú tesztelés. Fehérdo-
boz-alapú tesztelés esetén a tesztelt rendszer belsô tu-
lajdonságai ismertek. A tesztek létrehozása az ismert
belsô tulajdonságok alapján történik.

Míg a feketedoboz-alapú tesztelés célja a tesztelt rend-
szer teljesítménymutatóinak vizsgálata, mérése és egy-
ben a rendszer verifikációja abból a szempontból, hogy
a specifikált teljesítményt valóban tartani képes-e, ad-
dig a fehérdoboz-alapú teljesítménytesztelés célja a
rendszer belsô mûködésének, teljesítményének vizs-
gálata. Az ismert belsô felépítésû rendszer viselkedést
figyelve szakaszosan növekedô terhelés mellett azono-
síthatóvá válnak a rendszer túlterhelt pontjai mind kód,
adatbázis, rendszer és hálózati szinten. A szûk kereszt-
metszetért felelôs egységek optimalizálásra kerülhetnek.

Mindkét módszer fontos követelménye, hogy a rend-
szer funkcionálisan megbízható legyen, vagyis a terhe-
léstesztelés elôtt a rendszernek konformanciatesztelé-
sen kell átesnie. A feketedoboz-alapú konformanciateszt
során azt vizsgáljuk, hogy a tesztelt rendszer a megfele-
lô kommunikációs protokollt valósítja-e meg, azaz, hogy
a megfelelô bemeneti sorozatokra a megfelelô kimeneti
sorozatokat küldi-e vissza az idôzítéseket is figyelem-
be véve. Fehérdoboz-alapú tesztelés során a konforman-
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cia tesztek bizonyosságot adhatnak arról, hogy a tesz-
telt rendszer belsô mûködése is az elvártnak megfele-
lô. A teljesítménykövetelmények teljesülését vizsgáló
terheléstesztelésre akkor kerülhet sor, ha a rendszer
megfelelt a konformanciateszten. A konformanciatesz-
telés mára kiforrott elméleti háttérrel rendelkezik [1-4].

3. Tesztrendszerek napjainkban

A terheléstesztelésnek alávetett kommunikációs rend-
szerek közös tulajdonsága, hogy van legalább egy inter-
fészük. Az interfészek biztosítják a kapcsolatot a külvi-
lág felé. Minden interfész implementál egy adott proto-
kollt. A tesztelt kommunikáló rendszerek további fontos
paraméterei közé tartozik a szimulált felhasználók ma-
ximális száma illetve a párhuzamosan végrehajtott tranz-
akciók maximális száma.

A fenti és esetlegesen egyéb tulajdonságok erôs be-
folyást gyakorolnak az adott eszköz tesztelését megva-
lósító tesztrendszerre is. A terheléstesztelés során a
használt tesztrendszernek képesnek kell lenni a tesz-
telt rendszer teljesítményének megfelelô terhelést hosz-
szú ideig és megbízhatóan elôállítani.

A tesztrendszernek a tesztelés során le kell fednie a
tesztelt rendszer aktív interfészeit. Az interfészek lefe-
dése manapság leggyakrabban szoftverkomponensek
révén történik. Ennek legfôbb oka a költséghatékony-
ság. Az interfészek lefedése történhet speciálisan le-
gyártott célhardverrel is, azonban ezen eszközökre jel-
lemzô a kis darabszámban történô gyártás és ennek
következtében az igen magas gyártási és értékesítési
költségek. A személyi számítógépek alkalmazása ha-
talmas költségmegtakarítást eredményez, illetve alkal-
mazhatóságuk és skálázhatóságuk révén az általuk biz-
tosított teljesítmény is meghaladja a célhardverek képes-
ségeit. A célhardverek alkalmazásának csökkenése,
illetve csökkentése azonban nem egyértelmû folyamat.
A hagyományos telekommunikációs világban a tesztelt

rendszerek környezetének szimulálása során szüksé-
ges volt bonyolult és költséges célhardverek alkalmazá-
sa. Azonban a távközlési világ elmozdulása az IP-s világ
irányába egyre kevésbé tette szükségessé ezen a hard-
verek alkalmazását. 

A személyi számítógépek alkalmazásának másik –
korábban már részben említett – elônye a skálázhatóság.
Egy megfelelôen megtervezett tesztrendszer képes ki-
használni több számítógép erôforrásait is, mely révén
a teljesítmény növelése egyszerûen és nem utolsó sor-
ban a célhardverekhez viszonyítva továbbra is olcsón
növelhetô. Az esetek jó részében azonban egy számí-
tógép is képes a szükséges tesztelési teljesítmény elô-
állítására. Napjaink „boltban” megvásárolható személyi
számítógépeinek kapacitása a lehetséges maximális szi-
mulált felhasználószámot is nagyban növelheti. Egy tesz-
telés alatt álló rendszer esetében az elvárt maximális
felhasználószám gyakran több milliós populációt jelent,
azonban az esetek többségében ez már nem jelent prob-
lémát.

Egy modern tesztrendszer gyakran modellvezérelt,
mely modell a tesztelés alatt álló rendszer viselkedés-
specifikációja alapján kerül kialakításra. A modell által
vezérelt rendszerek bôvíthetôsége egyszerû, könnyû
ôket felkészíteni mind a sikeres, mind a sikertelen lefo-
lyású tesztesetekre, illetve gyakran negatív tesztelésre
is alkalmazhatóak. A tesztelt rendszer karakterisztikájá-
nak mérése miatt fontos, hogy a használt tesztrendszer
stabilan képes legyen leadni a szükséges teljesítményt,
ezért célszerû a tesztrendszert felkészíteni a sikertelen
lefolyású tesztesetekre is. A robusztus tesztrendszer el-
engedhetetlen követelmény a megfelelô terhelésteszte-
lés szempontjából.

Végezetül megemlítjük, hogy a legtöbb tesztrendszer
rendelkezik grafikus felhasználó felülettel, mely felület
lehetôvé teszi a tesztek egyszerû vezérlését, akár sze-
mélyre szabását is, valamint a teszt aktuális állapotának
megfigyelését és a teszt eredményeinek elmentését a
késôbbi elemzés céljából.

4. Ad-hoc- és modellalapú 
teljesítménytesztelés

A terhelésteszteket manapság fôként ad-hoc módon, kéz-
zel implementálják, a tesztmérnökök korábbi tapaszta-
lataira támaszkodva. Ad-hoc-tesztelés során az imple-
mentált tesztrendszer terhelés alá helyezi a tesztelt esz-
közt és a rendszer válasza alapján próbálja meghatá-
rozni a tesztelt rendszer valódi paramétereit. Ennek a
módszernek a nyilvánvaló hátránya a mérések pontat-
lansága.

Cikkünkben ezen probléma megoldásaként egy au-
tomatikus terheléstesztelési módszert mutatunk be, amely
elsôként leképez két teljesítménykövetelményt, még-
hozzá a másodpercenként feldolgozott üzenetszámot
és a párhuzamosan kiszolgált felhasználók számát egy
formális modellre, majd ellenôrzi, hogy a tesztelt rend-
szer megfelel-e ennek a modellnek (1. ábra).

Kommunikáló rendszerek teljesítménytesztelése

LXV. ÉVFOLYAM 2010/7-8 29

1. ábra  
Terhelés-
tesztelési 
e l járás



A teljesítménymodellezés témakörében már számos
publikáció született [5-8]. Ezek azonban a modell ver i-
fikálását tûzik ki céljukként, azaz annak analitikus bizo-
nyítását, hogy a modellek megfelelnek az elôírt teljesít-
ménykövetelményeknek. A mi célunk ezzel szemben az
volt, hogy egy rendszer validálására adjunk eljárást, az-
az, hogy eldöntsük, hogy egy fizikai rendszer megfelel-e
a teljesítménykövetelményeknek. 

5. A teljesítménykövetelmények 
leképezése 
formális teljesítménymodellre

Ebben a szakaszban bevezetjük az idôzített kommuniká-
ló véges többállapotú gép (Timed Communicating Finite
Multistate Machine, TCFMM) modellt, majd megvizsgáljuk,
hogy segítségével hogyan lehet modellezni a tesztelt
rendszer által másodpercenként feldolgozott üzenetek
számát valamint a párhuzamosan kiszolgált felhaszná-
lók számát, mint teljesítménykövetelményt. A TCFMM-
modellt a következô attribútumok írják le:

TCFMM = (S,I,O,T,U,s0), ahol

S az állapotok véges halmaza, I a bemenetek véges
halmaza, O a kimenetek véges halmaza, T az állapotátme-
netek (tranzíciók) véges halmaza, U a felhasználók (toke-
nek) véges halmaza, végül s0 a rendszer kezdôállapota,
ahol kezdetben a felhasználókat reprezentáló tokenek
tartózkodnak. Egy állapotátmenethez tartozik egy beme-
net, egy kimenet valamint egy késleltetés. Ha a rendszer
valamely felhasználótól olyan üzenetet kap, amely a fel-
használó tokenjének aktuális állapotából kiinduló vala-
mely állapotátmenet bemenete, akkor a tokent elveszi
az aktuális állapotból, az állapotátmenethez tartozó kés-
leltetés leteltét követôen elhelyezi annak célállapotában
és az állapotátmenethez tartozó kimenetet válaszüzenet-
ként elküldi a felhasználónak.

A tesztelt rendszer modellezéséhez használt TCFMM
struktúráját a tesztelt rendszer által megvalósított proto-
kollhoz tartozó kommunikáló kiterjesztett véges állapot-
automata adja. Ezen állapotautomata állapotátmeneteit
a teljesítménymodell megalkotásához ki kell egészíteni
egy-egy késleltetésparaméterrel (amely értékét még nem

ismerjük), és az automata kezdôállapotába el kell he-
lyezni az |U| darab tokent. A 2. ábrán látható két TCFMM,
amely állapotátmenetein bemenet/kimenet/késleltetés
formában jelenik meg az egyes paraméterek értéke.

Ahhoz, hogy a fentiekben leírt módszerrel megalkotott
TCFMM megfelelôen modellezze a párhuzamosan kiszol-
gálandó felhasználók maximális számát, pontosan annyi
tokent kell elhelyezni a modell kezdôállapotában, ahány
felhasználót a rendszernek egyszerre ki kell szolgálnia.
Ezen kívül azt is meg kell oldanunk, hogy valahányszor
egy felhasználó egy nyelôállapotba viszi a hozzá tartozó
tokent (tehát a token olyan állapotba kerül, amelybôl nem
vezet ki állapotátmenet, és így a felhasználó nem gene-
rálhat több kérést a rendszer felé, a rendszer szemszö-
gébôl tehát a kiszolgált felhasználók száma eggyel csök-
ken), egy új token, azaz egy új felhasználó kiszolgálásá-
nak lehetôsége jelenjen meg a kezdôállapotban. Ezt úgy
érjük el, hogy valamennyi, nyelôállapotba vezetô állapot-
átmenetet átirányítunk a kezdôállapotba. Az 1. ábra jobb
oldalán látható TCFMM úgy keletkezett, hogy a bal oldali
TCFMM egyetlen nyelôállapotába mutató állapotátmene-
teket átirányítottuk a kezdôállapotba.

A rendszer által másodpercenként feldolgozott üze-
netek számát az állapotátmenet-késleltetésekre felállí-
tott megkötésekkel modellezzük. Itt kell megemlítenünk,
hogy a másodpercenként feldolgozott üzenetszám alatt
a rendszer által hosszú (optimálisan végtelen) idô alatt
feldolgozott üzenetek számának és a mérés másodperc-
ben kifejezett idejének hányadosát értjük, azaz egy hosz-
szú idôre mért átlagot. Elsô megközelítésben azt mond-
hatjuk, hogy a tesztelt rendszer akkor képes másodper-
cenként C darab üzenetet feldolgozni, ha valamennyi
állapotátmenetének másodpercben kifejezett késlelte-
tése kisebb, mint C reciproka, azaz, ha a ti állapotátme-
net késleltetését di-vel jelöljük; 

Ezen követelmény túl szigorú, ugyanis ha egy állapot-
átmenet késleltetése nem teljesíti, a rendszer hosszú-
távon még mindig képes lehet C üzenet kiszolgálására
másodpercenként, méghozzá valamennyi állapotátme-
neti trajektória mentén. Ennek feltétele, hogy a „lassú”
állapotátmenet késleltetését kompenzálják azon állapot-
átmenetek késleltetései, amellyel ez az állapotátmenet
ugyanazon kör(ök)ben szerepel a TCFMM-modellben. 

Formálisan tehát a rendszer képes másodpercenként
C üzenetet feldolgozni, ha

ahol c i egy kört jelöl és
ez a feltétel valamennyi kör-
re teljesül. 

Belátható, hogy ez a kö-
vetelmény már szükséges és
elégséges feltétele annak,
hogy a tesztelt rendszer bár-
milyen bemeneti sorozat ese-
tén képes legyen a másod-
percenkénti C darab üzenet
feldolgozására.

HÍRADÁSTECHNIKA
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6. Teljesítménymodell összehasonlítása
a tesztelt rendszerrel

Miután modelleztük a rendszerrel szemben felállított tel-
jesítménykövetelményeket, ki kell mérnünk a rendszer
teljesítményét. Precízebben megfogalmazva, azt kell ki-
számolnunk, hogy a tesztelt rendszer másodpercenként
hány üzenetet dolgoz fel, miközben az általa kiszolgált
felhasználók száma rögzítetten a maximális felhaszná-
lószám. Ehhez minden egyes állapotátmenet késlelte-
tését kell kimérnünk (tehát azt az idôtartamot, amely a
tesztezköz által a tesztelt rendszernek küldött bemeneti
üzenet elküldése és a válaszüzenet vétele között telt el).

A késleltetések birtokában kétféleképpen is kiszá-
molhatjuk a rendszer által másodpercenként feldolgozott
üzenetek számát. A legrosszabb, azaz minimális másod-
percenkénti üzenetszámot a következô képlettel kaphat-
juk meg:

A fenti képlet szerint tehát meg kell keresni azt a kört
a TCFMM-ben, amelynek az egy tranzícióra esô átlagkés-
leltetése maximális. A keresett minimális tüzelésszám
az ezen kör mentén mért tüzelésszám lesz. Ez egybe-
cseng az elôzô szakaszban az állapotátmenet-késlelte-
tésekre megszabott megkötéssel.

Ha a teszt során nem arra vagyunk kíváncsiak, hogy
legalább hány üzenetet dolgoz fel a rendszer egy másod-
perc alatt, hanem arra, hogy átlagosan hányat, a minimá-
lis üzenetszám helyett, amely egy meglehetôsen szigo-
rú becslés a rendszer teljesítményére, megbecsülhet-
jük az átlagosan feldogozott másodpercenkénti üzenet-
számot. Ennek kiszámításához azonban szükség van egy
kis pluszinformációra a tesztelt rendszer jövôbeni fel-
használóinak viselkedésérôl. Jelölje qi annak valószí-
nûségét, hogy egy token a ti tranzíció forrásállapotában
állva a ti tranzíció bemenetét küldi a tesztelt rendszernek,
azaz a ti tranzíciót tüzeli el (a qi értékekbôl megalkothat-
juk tehát a felhasználók viselkedését leíró véges Markov-
láncot). Jelölje továbbá pk l azon tranzíciók qi valószínûsé-
geinek összegét, amelyek sk-ból sl állapotba mennek.

Ezek és a kimért késleltetésértékek alapján elsô lé-
pésben ki kell számítanunk a felhasználók viselkedését
leíró Markov-lánc stacioner eloszlását. Az i-edik állapot
stacionárius állapotvalószínûségét zi-vel jelöljük. Ezt a
következô mátrixegyenlet megoldásával határozhatjuk
meg:

Az egyenletnek akkor lesz megoldása, ha det =F ≠ 0 [9].
A stacioner állapotvalószínûségek ismeretében megad-
hatjuk valamennyi állapotátmenet stacioner tüzelési való-
színûségét, amely annak valószínûsége, hogy egy fel-

használó mekkora valószínûséggel tüzeli éppen az adott
állapotátmenetet. Az i-edik tranzíció stacioner tüzelési
valószínûsége: ƒi =zkqi. Ennek alapján az átlagos másod-
percenkénti üzenetszámot a következôképpen számít-
hatjuk:

A fenti képlet szerint tehát venni kell a tranzíciók kés-
leltetéseinek stacionárius tüzelési valószínûségeikkel
súlyozott átlagát és az így kapott érték reciproka adja az
átlagos tüzelésszámot.

7. Szimulációs eredmények

Ebben a szakaszban bemutatunk néhány szimulációs
eredményt az elôzô szakaszokban leírt módszerek ha-
tékonyságának szemléltetésére. A bemutatott eljárást
egy ad-hoc terheléstesztelési módszerrel hasonlítottuk
össze, amely során a felhasználók viselkedését tesz-
terentitások emulálják és azt mérik, hogy a teszt futásá-
nak teljes ideje alatt hány üzenetet szolgált ki feléjük a
tesztelt rendszer. 

A 3. ábrán az ad-hoc, illetve a cikkben bemutatott mód-
szerrel ugyanazon a rendszeren mért másodpercenkén-
ti üzenetszámértékek láthatóak a méréshez szükséges
idô függvényében. Látszik, hogy a minimális másodper-
cenkénti üzenetszám (fekete háromszögek) egy elég dur-
va alsó becslés a rendszer teljesítményére, illetve az is,
hogy az itt leírt módszerrel jóval precízebben mérhetô
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ki a tesztelt rendszer által feldolgozott átlagos üzenet-
szám (fekete körök), mint az ad-hoc módszerrel (szürke
körök). 

Ezt támasztja alá a 4. ábra is, amelyen az ad-hoc
(folytonos vonal), illetve a cikkben bemutatott módszer-
rel (szaggatott vonal) végzett teljesítménymérések ered-
ményeinek szórása látszik a méréshez szükséges idô
függvényében, logaritmikus skálán. Ennek alapján az utób-
bi módszer mérési eredményeinek szórása két nagy-
ságrenddel alacsonyabb az ad-hoc módszerénél.

8. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattunk a teljesítménytesztelés fôbb
módszereit, illetve egy olyan teljesítménytesztelési el-
járást, amely a feketedoboz-alapú terheléstesztelés ad-
hoc voltából adódó problémákat oldja meg és a teljesít-
ménykövetelményektôl automatikusan jut el a tesztelt
rendszer teljesítményének kiméréséig. 

Az automatikus mûködést az teszi lehetôvé a bevett
gyakorlattal ellentétben, hogy a tesztmérnök tapaszta-
latai helyett egy formális teljesítménymodellre támasz-
kodik, amelyre elsô lépésben leképezi a rendszerrel
szemben támasztott teljesítménykövetelményeket, ese-
tünkben a párhuzamosan kiszolgálandó felhasználók ma-
ximális számát és a rendszer által másodpercenként
feldolgozandó üzenetszámot, majd a rendszer állapo-
tátmeneti késleltetéseinek a modell alapján történô ki-
mérését követôen megállapítja, hogy a rendszer lega-
lább, illetve várhatóan hány üzenetet lesz képes feldol-
gozni másodpercenként. Az elvégzett szimulációk iga-
zolják a bemutatott módszer hatékonyságát és precizi-
tását.
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1. Bevezetés

Az emberek születéskor várható élettartamának kitoló-
dása, az orvostudomány és a technológia fejlôdése foly-
tán növekvô szükségletek jelennek meg az egészség-
ügyi ellátórendszerrel kapcsolatban. Egyre több ember
él a földön, az átlagéletkor – és ezzel az egészségügyi el-
látás iránti szükséglet – nô. A tudomány és technológia
fejlôdésével korábban végzetes, kezelhetetlen betegsé-
gek, állapotok is elláthatóvá váltak. Egyre több tehát a
beteg-orvos találkozás iránti igény és szükséglet, ami a
hagyományos rendszerben gondolkodva kórházi ágyak,
rendelôk, orvosok, eszközök, pénz, idô, egyszóval a meg-
lévô erôforrások megsokszorozását igénylik. Ez az igény
még a tehetôsebb országok számára is finanszírozhatat-
lan, ezért új ellátási formákat kíván. Ilyen új ellátási for-
ma a telemedicina.

Manapság nem az a kérdés, hogy szükség van-e a
telemedicina beillesztésére a napi orvosi gyakorlatba,
hanem az, fenntartható-e az egészségügyi szolgáltatá-
sok rendszere a telemedicina rutinszerû, a társadalom-
biztosítás által is elfogadott és támogatott alkalmazása
nélkül. A betegfelügyelet, egyes eljárások, beavatkozá-
sok végzése nem igényli a kezelô helyiségben telepí-
tett infrastruktúrát, ahogyan a közvetlen, fizikai orvos-
beteg kapcsolat állandó és folyamatos megléte sem
szükségszerû. 

A hagyományos orvoslásban is jól meghatározható-
ak és az ellátás egészének folyamatán belül elkülöníthe-

tôek azok a részfolyamatok, amelyek nem igénylik a köz-
vetlen és személyes orvosi, vagy egészségügyi szakdol-
gozói beavatkozást. Az ilyen eljárásoknak a szakember
fizikai jelenléte nélkül is elôállítható adatok gyûjtése és
továbbítása a céljuk. 

A telemedicina alkalmazása tehát egyrészt a hagyo-
mányos ellátással szemben alacsonyabb erôforrás-igény-
nyel jelentkezik egyes gyógyító ellátásoknál, másrészt
sok olyan esetben, térben és idôben elérhetôvé teszi a
beteg számára az ellátást, amikor a tradicionális orvos-
lással az nem tehetô. Harmadszor lehetôvé teszi a keze-
lôhelyiségen kívüli, akár folyamatos ellátást a költségek
jelentôs emelkedése nélkül. 

A telemedicina (telehealth), az egészségügy új para-
digmája, ahol a beteg két vizit között is folyamatos egész-
ségügyi kontroll alatt áll. Jelentôsen csökkenthetô a kór-
házi és kezelôhelyiség látogatások száma, egyidejûleg
növelhetô a beteg életminôsége. Az elkerülhetô utazá-
sok számának csökkentése idô és költségmegtakarítást
hoz. A telemedicina kiválóan alkalmazható az öngon-
doskodás támogatására, lehetôséget ad a fôbb vitális
paraméterek folyamatos otthoni ellenôrzésére, a kóros
folyamatok idôben történô felismerésére. 

A telemedicina ellátás szemlélete nagymértékben el-
tér a hagyományos orvoslás, egészségügyi ellátás szem-
léletmódjától. Az esetek döntô többségében nem egy
„kis kórház”, azaz a kórházban az egészségügyi szak-
személyzet által kezelt professzionális eszközök ottho-
ni telepítése a cél, hanem olyan protokollok és medikai
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eszközök fejlesztése, melyek a beteg szokásos életvi-
telét a legkevésbé gátolják, számára biztonságot, az e-
gészségügyi szakemberek számára pedig elégséges
szintû adatot nyújtanak.

2. Telehealth, ehealth, telemedicina

Az American Telemedicine Society definíciója szerint a
telemedicina „az orvosi információk egyik helyrôl a má-
sikra, elektronikus hírközléssel történô továbbításának
alkalmazása a beteg egészsége érdekében, illetve az
egészségügyi szolgáltató képzése és a beteggondozás
fejlesztése céljából”. A telemedicina esetében is filozó-
fiai mélységekbe vezethet a beteg–nem beteg fogalom
tisztázása (lásd öngondoskodás), ezért  cikkünkben – aho-
gyan az egészségügyben általában –, akkor is „beteg-
nek” nevezik a szolgáltatást igénybe vevôt, ha az egész-
séges. 

Az orvosi információk a beteg állapotát leíró adatok,
az orvos által küldött üzenetek. A rádió vagy telefon út-
ján történô konzultációk, vagy akár a lelkisegély-szolgá-
lat is a telemedicina fogalomkörébe tartoznak.

A telehealth elnevezés ettôl tágabb fogalomkört ír le.
Általában az információs és kommunikációs technológi-
ák alkalmazását jelenti az egészségügyben, nemcsak
a gyógyító tevékenység, hanem általában a mûködés,
így a gazdálkodás, adatszolgáltatás, során is. 

Az ehealth (vagy e-health) a telehealth-nek speciáli-
san az internet használatán alapuló szûkítése (lásd e-
learning, e-commerce stb.).

A telemedicina alkalmazása háromféle módon törté-
nik. Ezek a következôk:

• Store-and-forward – amikor a betegoldali egység
adatgyûjtést, esetleg adatfeldolgozás is végez, majd a
kívánt adatot tömörített formában továbbítja a feldolgo-
zó egység felé. Jellemzôen ilyen alkalmazások:

– teleradiológia,
– telepatológia.
• Real-time – amikor a betegoldali és az orvosoldali

eszközök on-line kommunikációt végeznek. Jellemzô-
en ilyen alkalmazások:

– telekardiológia,
– telementális segítôrendszer (például videokonfe-

rencia-technológia alkalmazása a pszichiáter és a
mentális ellátásra szoruló beteg között), 

– teleneurológia,
– teledermatológia,
– telerehabilitáció,
– teleaudiológia,
– telefogászat.
• Remote patient monitoring – amikor biometrikus

adatok tárolása és/vagy továbbítása történik az elôzô
két módszer alkalmazásával. Jellemzô alkalmazásai: 

– otthoni dialízis,
– távoli intenzív osztályos ellátás, felügyelet,
– otthoni telehealth (Personal Health System),
– betegségmenedzselés.

3. Az eHealth8 konzorcium és 
az NKTH pályázat 

Annak ellenére, hogy a telemedicina alkalmazása – an-
nak bizonyos esetekben adódó szükségszerûségén túl
– az ellátási rendszerek hatékonyabb mûködését, a drá-
ga és szûkös erôforrások használatának csökkentését
eredményezheti, ma még a vártnál alacsonyabb mérték-
ben terjedt el. A távgyógyászati eljárások megvalósítá-
sához szükséges technológiák rendelkezésre állása és
a sikerrel megvalósított, – sokszor csak egy-egy techno-
lógia szigetszerû kipróbálására és orvos-szakmai érte-
lemben vett hatásosságának elemzésére szolgáló – pilot-
projektek számossága a távgyógyászati eljárások elter-
jedését szorgalmazzák. 

Mindezek mellett jelen vannak azonban még azok a
tényezôk is, amelyek a távgyógyászat széleskörû elter-
jedésének gátját jelenthetik:

– a rendelkezésre álló orvos-szakmai evidenciákat
kiegészítô gazdaságossági modellek, 
esettanulmányok, elemzések hiánya, 
vagy nem megfelelô minôsége;

– az orvos-szakmai elfogadottság és finanszírozók
általi támogatottság alapját is jelentô, 
a bizonyos területeken rendelkezésre álló orvos-
szakmai evidenciák strukturált feldolgozásának
és orvos-szakmai irányelvekbe, protokollokba
történô beépítésének hiánya;

– a témához kapcsolódó, elsôsorban technológiai
központú gondolkodás a komplex, a telemedicina
szolgáltatások bevezetésének és hosszú távú 
sikeres alkalmazásának, mûködtetésének egyéb
aspektusait is számba vevô megközelítéssel
szemben.

A telemedicina-rendszerek hosszú távon is sikeres
és a szereplôk számára valós haszonnal járó alkalma-
zása csak a fent említett gátló tényezôk hatásának csök-
kentése mellett képzelhetô el. A távorvoslási eljárások
a betegnek, a társadalomnak és az ellátórendszernek is
megtérülô formájának kutatására és támogató infokom-
munikációs és gazdasági rendszerének kidolgozására
jött létre 2008-ban, az orvos-szakmai, informatikai, mérés-
technikai és gazdasági szakértôket tömörítô eHEALTH8
konzorcium. A konzorcium tagjai:

– Answare Kft., 
Bay-Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány, 

– Humansoft Kft.,
– Semmelweis Orvostudományi Egyetem,
– Thormed Kft.
A fenti cégek, intézmények projektjavaslatot dolgoz-

tak ki a feladat megvalósítására, amely az NKTH „Info-
kommunikációs eszközökkel támogatott életvitel (AAL)”
alprogramban támogatást nyert. 

A projekt célja egy olyan távegészségügyi szolgál-
tatási rendszer informatikai és orvos-szakmai alapjai-
nak, valamint mûködô prototípusának létrehozása, amely
nem a meglevô, szigetszerûen mûködô telemedicina-
részrendszerek részfolyamataira épít, hanem az orvos-
szakmai protokollok hazai és nemzetközi tapasztalato-
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kon nyugvó újragondolásán alapszik. Továbbá a távgyó-
gyászat irányába történô kiterjesztésén keresztül próbál
új, a már meglévô orvos-szakmai gyógyászati irányel-
vekhez illeszkedô protokollalapú megközelítést alkal-
mazni a telemedicina folyamatok informatikai támoga-
tásának megtervezésében és a szolgáltatások kialakí-
tásában. 

Annak érdekében, hogy a telemedicina alkalmazása
által biztosított hatékonyság-növelési potenciál minél je-
lentôsebb mértékben érvényesülhessen, a protokolla-
lapú megközelítés költséghatékonysági és megvalósít-
hatósági elemzéssel egészül ki. Ennek célja rávilágíta-
ni azokra az alkalmazási területekre és folyamatokra,
amelyekben várhatóan a legnagyobb mértékû hatékony-
ságnövekedést és/vagy költségcsökkenést eredményez-
nek az egészségügyi szolgáltatási/finanszírozási rend-
szer résztvevôi számára változatlan vagy növekvô egyéni
egészségnyereség mellett.

Az eHEALTH8 projekt a telemedicina beteg-orvos kap-
csolatának támogatására fekteti a hangsúlyt. A most fej-
lesztett rendszerrel szemben támasztott alapvetô elvá-
rások az elôzôekben említett meglevô telemedicina-rend-
szerek hiányosságainak kiküszöbölését célozzák meg,
valamint a hazai egészségügyi ellátó környezetben elônyt
jelentô elvárásokat fogalmaznak meg:

– a megvalósított eszközrendszer és folyamatok,
az orvos-szakma által jóváhagyott orvos-szakmai
protokollokon alapuljon;

– a megvalósított eszközrendszer és folyamatok, 
a lehetô legmagasabb szintû egészségnyereséget
eredményezzék a beteg számára;

– könnyen (a központi alaprendszer változtatása
nélkül, annak funkciói által támogatottan) 
bôvíthetô legyen új mérési eljárásokkal, 
vizsgálati és ápolási protokollokkal;

– mobilitást és minél nagyobb fokú szabadságot
biztosítson a betegek számára 
az egyes orvosi eljárások alkalmazása során;

– rendelkezzen csatlakozási lehetôséggel 
a HEFOP 4.4-en belül megvalósult intézményközi
információs rendszerhez;

– alkalmazható legyen preventív (állapot és életmód
felmérés) és utógondozási célra is.

4. Az eProtokoll

Az egészségügyben alkalmazott eljárásokat az Egész-
ségügyi Tudományos Tanács javaslatára, a szakmai kol-
légiumokkal egyetértésben az egészségügyi kormány-
zat hagyja jóvá. Ezeket szakmai útmutatónak nevezik
(National guideline). 

Ez nem írja le a kötelezôen, vagy „erôsen javallott”
eljárást részletesen, hiszen az a konkrét infrastruktúrá-
tól, szakmai háttértôl is függ. A protokoll „testre szabott”
útmutató, amely adott intézetben érvényes, az intézet dön-
tésétôl függôen. Nyilvánvalóan, a protokoll nem mond-
hat ellen a szakmai útmutatónak. A protokoll alkalmazá-
sának szintjei a „kell (nincs alternatíva, minden körülmé-

nyek között elvégezendô)”, az „indokolt (bizonyos ese-
tekben el lehet térni tôle)” és a „tanácsos (a beteg külön
kérése esetén alkalmazandó)”.

A telemedicina alkalmazása legyen biztonságos az
összes szereplô, így a beteg, orvos (egészségügyi szol-
gáltató) és mûszaki támogató személyzet számára egy-
aránt. A gazdaságos és erôforrás-kímélô felhasználást,
valamint a jogi és pénzügyi szabályozást szintén bizto-
sítani kell. Az eProtokoll a hagyományos útmutató kiter-
jesztése, a telemedicina eszközeivel történô ellátásra.

Az orvos, egészségügyi szolgáltató számára jogi és
financiális kiszámíthatóságot, biztonságot jelent a szak-
mai felügyelet és a hatóságok által felügyelt, jóváhagyott
eProtokollok megléte. Jogi védelmet is jelent, hiszen bár-
mely késôbbi törvényességi eljárás során elegendô a
megtörtént, dokumentált eljárást az eProtokollal össze-
vetni. Ugyanakkor pénzügyi biztonságot is ad, mivel ab-
ban az esetben, ha az egészségbiztosítás is finanszíroz-
za az alkalmazott eljárást, jóval megalapozottabb beru-
házási és üzleti tervek készülhetnek. Fontos szempont,
hogy az automatikus adatgyûjtés során rögzített adatok
elemzése útján maguk az eProtokollok rendszeres fe-
lülvizsgálata és értékelése is jóval kezelhetôbbé válik,
mint a hagyományos protokollok esetén.

Az eProtokoll része az adatkommunikáció meghatá-
rozása, így azt újra kell értékelni a továbbküldött adatok
érvényessége és valódisága szempontjából. Az érzéke-
lôk által a betegoldali interfészen keresztül továbbított,
vagy más módon létrehozott input érvényességét ellen-
ôrizni kell. Bármely hibás egyedi adat félrevezetheti az
orvost a beteg állapotának megismerésében, vagy a mû-
szaki támogatást nyújtó szakembereket a rendszer meg-
bízhatóságának értékelésében. Ahogy a hagyományos
eljárások esetén is, amelyek során léteznek ellenôrzô
eljárások valamely mérési adat elfogadhatóságának ér-
tékelésére, a telemedicina eljárások számára is be kell
építeni a rendszerbe a nyilvánvalóan hamis adatok ész-
lelésének technikáját. Ez lehet akár ismételt adatküldés
is, párhuzamosan végezve az adatok konzisztenciájának
vizsgálatát. 

A betegoldali és orvos oldali eszközök kommuniká-
cióját szintén felügyelni kell, amely kérdésre ki kell tér-
nie az eProtokoll készítôjének. Mivel különbözô adatto-
vábbítás, átmeneti tárolást is biztosító komponensek szin-
tén a rendszer részei, a valódiság ellenôrzése minden
elemre vonatkoznik, azaz biztosítani kell az orvost, hogy
a betegtôl valóban ezek az adatok érkeztek és arról is,
hogy valóban a kérdéses betegtôl érkeztek az adatok.

A telemedicina eljárásoknak saját ellenôrzô folyama-
taikat, háttér és biztonsági rendszereiknek felügyeletét
is magukba kell foglalniuk. A továbbított üzenetek és a
tárolandó adatok leírásához egyedi adatok helyett adat-
gyûjteményeket kell definiálni. Az adatcsomagokat to-
vábbítás elôtt és után egyaránt validálni, ellenôrizni kell
az érvényesség szempontjából. Digitális aláírás csato-
lása azonosíthatja a beteget, illetve az adatküldôt, hite-
lesítheti a kapott adatcsomag valódiságát, azaz garantál-
hatja a kommunikáció sérülésmentességét. Szabályoz-
n i kell a telemedicina eljárásokat, ezáltal ellenôrizhetô-
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vé válik maga a folyamat, de egyúttal a szereplôk is. A
küldött és kapott adatok érvényességének és valódisá-
gának igazolása magas prioritást kap az eProtokoll ké-
szítése és felülvizsgálata során.

5. Az eHealth8 
telemedicina architektúra

a) A telemedicina fôbb szereplôi és szerepeik
Beteg
– Az ellátás megrendelése 

az egészségügyi szolgáltatótól.
– Kapcsolattartás az ellátás többi szereplôjével

(egészségügyi szolgáltató, közvetítô ügynök).

Egészségügyi szolgáltató
– A beteg kezelése, az ügynöktôl kapott, 

a protokollszolgáltató által felügyelt telemedicina
eszköz alkalmazásával.

– Eszközök és szolgáltatások megrendelés 
az ügynöktôl.

– Orvosi szempontú kapcsolattartás a beteggel 
és az ügynökkel, riasztás esetén beavatkozás.

– Egyidejûleg több ilyen szereplô jelen lehet, 
a protokollszolgáltató felügyelete mellett.

Protokollszolgáltató
– A protokolltár és az aktív adatbázis felügyelete.
– Az eProtokollok alkalmazásának felügyelete.
– Egyedi szereplô.

Telemedicina szolgáltató
– Adatszolgáltatás biztosítása a beteg és 

az egészségügyi szolgáltató között az eProtokoll
szerint.

– Átmeneti adattárolás és adatszolgáltatás 
az eProtokoll és a kommunikációs sémák szerint.

– Mûszaki kiszolgálás és felügyelet 
a szereplôk számára.

– Egyidejûleg több ilyen szereplô jelen lehet, 
a protokollszolgáltató felügyelete mellett.

b) A telemedicina architektúrája és kommunikációs sémája
Az architektúra (1. ábra) tartalmazza a fôbb szerep-

lôket és szolgáltatási irányaikat. A protokollszolgáltató
igénybe veszi a protokoll szakértô szakmai támogatá-
sát a protokollok értelmezéséhez, a felhasználás érté-
keléséhez és magának a protokollnak a karbantartásá-
hoz. A telemedicina szolgáltató ugyancsak igénybe veszi
az orvos-szakmai, egészségügyi beszállítói, valamint a
technológiai és logisztikai szolgáltatói hátteret. A beteg
az ábra szerint legalább háromféle módon veheti igény-
be a szolgáltatást: egészségügyi ellátás keretében, fit-
nesz, wellness, sport, illetve szabadidôs tevékenység
keretében, vagy önállóan, egészségfelügyelet, illetve
egészségmenedzselés céljából.

A 2. ábra a szûkebben értelmezett szereplôk kom-
munikációját vázolja. A szolgáltatás létrejöttéhez, folya-
matához és lezárásához szükséges adatcserék vázlatos
ábrázolásával. A zárójelben lévô 1, illetve n folyamatban
részvevô szereplôk számát jelzi, azaz 1 esetén csak egy
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ilyen szereplô lehet a szolgáltatás nyújtása során, ugyan-
akkor n esetén több hasonló jellegû szereplô együttes
jelenléte is feltételezhetô.

c) A telemedicina-rendszer üzleti modellezési környezete
A projektnek célja egy olyan rendszer létrehozása,

amely könnyen reprodukálható, a megszerzett tudás új-
rahasznosítása maximális hatásfokú. Ez a jelenlegi tech-
nológiai megoldások közül SOA (Service Oriented Ar-
chitecture) alapelvek használatával tervezett és imple-
mentált BPMS rendszerrel valósítható meg. A szakmai
és technikai protokollok BPMN (Business Process Mo-
deling Notation) 1.2 szabvány szerint ábrázolt folyama-
tok, amelyek megfelelô BPMS (Business Process Model-
ing System) rendszerbe töltve és a szolgáltatásokat be-
kötve azonnal futó alkalmazássá alakíthatók. 

Ezzel a módszerrel nem csak a fejlesztés ideje csök-
kent és a reprodukálhatóság egyszerûsödött le, hanem
az orvosok számára is közvetlenül ellenôrizhetôvé vált
a futó program üzleti logikája. 

A következô részben 
a végponti eszközök és az adatkommunikáció 

kerül ismertetésre.
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1. A Magyar Nemzeti Bankról 

A Magyar Nemzeti Bank (MNB) független intézmény, tag-
ja a Központi Bankok Európai Rendszerének és így ki-
emelt szerepet játszik a magyar nemzetgazdaságban.
Tevékenységének fô célja az árstabilitás megôrzése a
monetáris politika eszközeivel és ezen túl ellátja a Jegy-
banktörvényben nevesített többi alaptevékenységet.
Ezek a feladatok egymástól eltérô jellegûek – csak pél-
daként említve a pénzforgalom szabályozását, statisz-
tikák készítését, bankjegy és érmekibocsátást, deviza-
tartalék kezelését.

Mivel a Jegybank céljai és feladatai egyedülállóak
a magyar nemzetgazdaságban, ezért nehéz lenne a mû-
ködéséhez hasonló intézményeket találni. Leginkább
úgy lehetne jellemezni, hogy egymástól „függetlenül” mû-
ködô szervezetek egysége – mindegyikük meghatáro-
zott, egyedi célú feladatok ellátására –, amelyeket az
általános vállalatirányítási eszközökkel szolgálunk ki.
Ebbôl a sajátos helyzetbôl adódóan az MNB-ben az in-
formatikai projektek kezelésének módszerei, szervezete
és gyakorlata a Bank egyedi jellegéhez igazodik. Az MNB
által kezelt adatok sértetlensége és bizalmassága mi-
att az informatikai fejlesztéseknél a biztonsági elvárások
kiemelt figyelmet kapnak.

Természetesen az MNB-ben is megvannak a projek-
tekre és a projektek vezetésére vonatkozó általános ér-
vényû és helyi specifikus szabályok. Mielôtt az MNB pro-
jektportfolió-kezelési eljárásaiba belemerülnénk, néhány
fontos, a mûködési szabályrendszerre és annak gyakor-
lati alkalmazására ható specifikus tényezôt is figyelem-
be kell vennünk.

Az MNB informatikai eszközállományát, költségve-
tését és a külsô/belsô felhasználók számát figyelembe
véve a nagyvállalati kategória alsó szegmensébe pozí-

cionálható. A feldolgozott és tárolt adatok mennyisége
– elsôsorban az elemzési célú igények miatt – megfelel
a nagyvállalati felsô kategóriára jellemzôeknek. 

Az informatikai szolgáltatások a klasszikus szere-
peknek megfelelôen szerint mûködnek: az MNB IT infra-
struktúrájának, alkalmazásainak üzemeltetése, a belsô
és külsô felhasználók informálása és támogatása a klasz-
szikus HelpDesk módszerekkel, valamint a banki szak-
területek informatikai fejlesztési igényeinek megvaló-
sítása. A fejlesztések programozási feladatai kiszerve-
zésre kerültek, azaz klasszikus értelemben vett progra-
mozás nem folyik az MNB-n belül. 

Ebbôl a szervezeti struktúrából adódik, hogy igény
van több és párhuzamosan futó projekt végrehajtására.
A kihívás pedig az, hogy a kitûzött célokat a korlátozott
belsô erôforrások hatékony felhasználásával oldjuk meg
a projektvezetésre vonatkozó elôírások szerint. Ennek
érdekében a projektek újszerû mûködtetését, a felada-
tok és felelôsségek elhatárolását célul kitûzve a 2008-
as évben átalakult az informatika szervezete és a fejlesz-
tések folyamata. Kialakultak a szabályzatok, a belsô elô-
írások rendje, a kötelezô dokumentumok formái és a je-
lentési, visszamérési rendszer. Ezeket a projektek lét-
rehozását, nyomon követését és visszamérését intéz-
ményi szinten szabályozó utasítások is hivatkozzák. 

Lássuk ezek után a mûködô valóságot!

2. A döntéshozatal 

Talán érdekesnek tûnik, hogy egy nem profitorientált in-
tézmény a projektek létrehozásáról a privát szférában
megszokott módon, azaz üzleti esettanulmány alapján
hoz döntést. Persze itt a bevételi oldalt nem lehet szám-
ba venni, viszont a potenciális munkamegtakarítást és

Kulcsszavak:  MNB, döntéshozatal, portfolió-management, szabályok, erôforrás, prioritás, mérföldkô, idôszaki jelentés, visszamérés

Mint minden informatikát intenzíven használó intézménynél, így az MNB-ben is párhuzamosan több projekt fut egy idôben, 
aminek koordinálására a projektportfolió-menedzsment eszközrendszerét alkalmazzuk. A projektportfolió-kezelés módszertanaival
kapcsolatos ajánlások, legjobb módszerek szerinti mûködtetés javaslataira építve alakítottuk ki belsô szabályrendszerünket,
amelyek átfogóan lefedik és mûködtetési kereteket szabnak a projekt portfolió kezelésére. Kiemelt fontossággal bír a projekt 
indítására vonatkozó elôterjesztés, amely esettanulmányon és nem pénzügyi dimenziók mérôszám rendszerén alapul. 
A projekteknek formalizált dokumentálási és jelentési kötelezettségeknek kell eleget tenniük. Minden projekt végén értékelésre
és visszamérésre kerül a projekt megvalósulása és az elvárt üzleti eredmény hatása. A következô írás a nem elméleti kérdéseket
boncolgat, nem kíván tanácsot adni, vagy módszertant ajánlani, hanem bemutat egy mûködô projektportfolió-irányítási és 
-visszamérési keretrendszert.
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az olcsóbb – de hangsúlyozzuk; megfelelô szintû – szol-
gáltatást igen. Az üzleti esettanulmány része a nem pénz-
ügyi dimenziókra vonatkozó, például stratégiai-, megfe-
lelôségi és kockázatkezelési súlyozott mérôszám rend-
szer. Egy projekt elfogadására vonatkozó döntés meg-
születhet a pénzügyi mutatók (a projekt megtérül) vagy a
nem pénzügyi dimenziók (magas összpontszám) alapján.

A döntés után a projekt bekerül az elvégzendô fela-
datatok listájába és prioritását figyelembe véve meg-
kezdôdik a projekt munka.

3. Így kellene csinálni...

Nézzük meg, mit mond a szakirodalom a projektportfo-
lió-menedzsment funkcióiról, a vállalati mûködésben el-
foglalt helyérôl!

A projektek – mint általában minden nagyobb szerve-
zetben – párhuzamosan futnak és ezek mindegyike kö-
zös emberi, pénzügyi, eszköz- és menedzsment-erôfor-
rásokra támaszkodik. Ezek konfliktusokat, ütközéseket
jelentenek a projektek között. A konfliktusok feloldására
a feladatok összetettségébôl adódóan egymásra épülô
és együttmûködô menedzsmentszintek kerültek kiala-
kításra. A klasszikus projektportfolió eszközrendszerét
az 1. ábra mutatja. A folyton változó projektportfolió ré-
szeit, az egyes projektek lefolyását támogatja az az ál-
landó eszköztár, amelynek fizikai elemein túl a meglévô
erôforrások és a felhalmozott tudás alapján kialakított
szabályok is az elemei.

A folyamatok a projektekre vonatkozó szervezeten
belüli módszerek, szabályzatok, munkamegosztási leírá-
sok összessége. Ezek képezik a projekt-
portfolió-kezelés és a projekt mérföldkövek
ellenôrzéseinek alapját.

A technológia szolgáltatja a projektek
végrehajtásához szükséges infra-
struktúrát, beleértve a projekt-
portfolió kezelésére vonatko-
zó eszközöket is.

A humán erôforrások
rendelkezésre állásának
biztosítása magában
foglalja a projektekben
résztvevô emberi erô-
források allokálását,
motiválását és ütközô
erôforrás-igény ese-
tén azok prioritás sze-
rinti rendelkezésre bo-
csátását.

És mindezeket ösz-
szefogja az a szervezet,
amelyben a projekteket
végre kell hajtani. 

A projektportfolió-menedzs-
ment a legmagasabb irányítási
és koordinálási szint. A szervezeten
belüli projektek, programok kiválasztá-

sát, indítását és azok priorizálását hozza összhangba a
szervezet stratégiai céljaival. Az egyes projektek önál-
lóan mérik saját elôrehaladásukat és ezeket az infor-
mációkat a projektportfólió-menedzsment számára to-
vábbítják. A projektekre vonatkozó adatok és jelentések
összefogásáért általában egy Projektiroda felelôs. Az
operatív irányításhoz és felügyelethez heti, a magasabb
döntési szintekhez havi és negyedéves riportok készül-
nek. A jelentések egységes szerkezetûek, könnyen átte-
kinthetôek. 

A projektek rendszeres beszámoltatása mellett a pro-
jektet jóváhagyó döntési szint a projekt lezárást köve-
tôen kétfajta visszamérést végez. Közvetlenül a projekt
lezárását követôen kerül sor a klasszikus értékelésre,
amely a projektcélok teljesülését vizsgálja. 

Ezek a visszamérések a projekt közvetlen szakmai
célján és ráfordítási keretein túl a projekt alapító doku-
mentumában megfogalmazott és elvárt sikertényezôk
teljesülését, valamint az elôzetesen várható kockázatok
sikeres kezelését, vagy azok elkerülésére tett lépése-
ket értékelik. A projekt lezárását követôen 6-18 hónap
múlva értékelhetôek a projektnek az igénylô szakterüle-
ti célokra gyakorolt hatásai, az intézményi vagy a szakte-
rületi stratégia megvalósításában játszott szerepe, létre-
jött-e a termék az elvárt minôségben és ráfordításokkal,
az teljesíti-e vele szemben megfogalmazott elvárásokat
(elértük-e azt az üzleti célt, amire eredetileg létrehoztuk
a projektet)?

A programok egy szakmai terület rendszerszintû igé-
nyeinek megvalósítására szolgálnak, azok köré szerve-
zôdnek. A programokat úgy is felfoghatjuk, mint az adott
szakterület mini projekt-portfolióját. A programmenedzs-

mentnek kell feltárnia a szakterületi pro-
jektek közötti összefüggéseket és szak-
mai egymásra épüléseket. A célja az, hogy

az egyedi projektben résztvevô szerve-
zeteken belül megszüntesse a több

egy idôben futó projektbôl adódó
erôforrásigény ütközéseket. 

Megjegyezzük, hogy az
MNB esetében az erôfor-

rás-korlátok elsôsorban
szakterületeken jelent-
keznek, mivel a speci-
ális jegybank-szakmai
ismeretek külsô támo-
gatóktól, tanácsadók-
tól sem szerezhetôek
meg. A programme-
nedzsment feladatait

az MNB bizottsági szin-
ten kezeli valamennyi

érintett szakmai és az
informatikai terület rész-

véte léve l ,  a  pro jek tme-
nedzsment szint pedig a jól

ismert, klasszikus módszere-
ken és belsô szabályokon alapuló

végrehajtásáért felel.
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4. Az MNB gyakorlata

Az MNB-ben futó informatikai projektek végrehajtásának
szervezeti kereteit a 2. ábra szemlélteti.

A projektmenedzsment feladatait osztályszintû szer-
vezôdésben látjuk el. Ez a szervezeti megoldás hason-
latos az informatikai fejlesztésekre szakosodott cégek
gyakorlatához. A bankszakmai területekkel kapcsolat-
ban álló, a helyi sajátosságokat jól ismerô ügyfélmene-
dzserek kezelik az igényfelmérés és projekt-elôkészítés
feladatokat, míg a projektvezetôk a jóváhagyott felada-
tok megvalósítását irányítják. 

A Projektiroda kiemelt szereppel bír. Mint azt már az
elôzôekben is érzékeltettem, az MNB projektportfolió-ke-
zeléséhez szükséges támogatást, a döntések megho-
zatalához szükséges információkat ez a szervezet szol-
gáltatja.

Nézzük, melyek ezek a szolgáltatások.
Minden szervezetten végrehajtandó projekt alapja az

adott intézményre jellemzô, ámde a legjobb példát is fi-
gyelembe vevô kereteket megszabó és a mûködés fo-
lyamatait kezelô szabályzat, elôírás, amely minden bel-
sô és külsô résztvevôre nézve betartandó. Ez a szabály-
rendszer foglalja magába a projektek végrehajtására
vonatkozó szervezeti, felelôsség-elhatárolási, feladat-
megosztási, dokumentálási és kommunikációs rendet.
Kiemelendô és a gyakorlatunkban elvárt rend a projek-
tek egységes formátumú dokumentálása, amelyek kész
sablonokra épülnek. 

A rendszeres idôszaki jelentések, amelyek nem kap-
csolódnak a meghatározott mérföldkövek teljesítésé-
hez, az adott projekt mûszaki készültségének változá-
sát jelzik. A projektek haladását legjobban a mérföldkö-
vek teljesítésével mérhetjük. A mérföldkövenkénti be-
számoló alapján összeállítható a projektportfolió aktuá-
lis készültségi állapota. Ezeknek a beszámolóknak a
teljesítés tényének megállapításán túl részletesen ki
kell térniük az adott projekt aktuális szakaszában telje-
sített részeredményekre és ezek alapján az alapító do-
kumentumban megfogalmazott kockázatok változására
is.

A rendszeres idôszaki és a mérföldkô-teljesítési je-
lentésekbôl áll össze a portfolió „egészségi” állapotát
bemutató dashboard felület. Ennek a grafikus megjele-
nésû és teljesítési százalékokkal bemutatott vezetôi in-
formációnak birtokában születnek meg azok a dönté-
sek, amelyek az egyes portfolióelemek további sorsá-
val kapcsolatosak. Erre alapozva hozhatóak meg azok
az operatív döntések, amelyek a prioritások és a ren-
delkezésre álló erôforrások figyelembe vételével szü-
letnek az egyes portfolióelemekre vonatkozóan.

Nyilvánvaló, hogy a portfolió kezelése stratégiai fel-
adat, azok felsôvezetôi szinten kerülnek meghozatalra.
A meghozott döntések az adott pillanatban helyénvaló-
ak, de lehet, hogy a következô alkalommal, vagy még
elôbb is gyökeresen másfajta döntést kell meghozni. És
éppen ezért szükségesek a portfolió kezelését a lehetô
legnaprakészebben segítô nyilvántartások. 

Ezen stratégiai szempontok mellett ott vannak az
egyes projektek is, amelyek követésére, az eredmények
visszamérésére is standard módszereket alkalmazunk.
A hagyományos vezetôi információs felületrôl – dash-
board – már esett szó. 

Teljesen más módszertanon alapul az egyedi projekt
eredményeinek visszamérése. Mint korábban említet-
tem, ez két fajta visszamérés, az egyik a projektet méri
vissza, míg a másik a szakmai igény teljesülését és an-
nak jogosságát.

Nézzük ezeket kicsit részletesebben, elsôként a pro-
jektzárást. Az nem kérdéses, hogy a projekt valamilyen
módon, befejezôdik, azaz a projekt lezárásra kerül. Eb-
ben a fázisban mind mennyiségi, mind minôségi szem-
pontból értékelhetô a projekt végrehajtása, hangsúlyoz-
zuk, a végrehajtása és nem az eredménye, vagy hatá-
sa. A projektvezetés elkészíti a záró dokumentumot és
számot ad a projekt eredményeirôl. Nyilvánvaló hogy a
cél elérése és a ráfordítások értékelése alapvetô kel-
lékei ennek a dokumentumnak, de az MNB projektekre
vonatkozó szabályozása megkívánja a projekt egyéb
jellemzôinek bemutatását is, amelyeket a projekt alapí-
tó dokumentumban is szerepeltetni kell. Ezek a siker-
tényezôk és a kockázati mátrix.

HÍRADÁSTECHNIKA
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A sikertényezôk tartalmaznak minden olyan kritéri-
umot, amelyeknek a nagy vonalakban megfogalmazott
cél elérése esetén teljesülniük kell. A sikertényezôk
meghatározott részcélt tartalmaznak, azokhoz tartozó
jelen helyzetet és az elvárt új eredményt, valamint le-
hetôleg számszerûsített formában a teljesítéshez elvárt
mérôszámot. Ilyen tételek például az új folyamatok elé-
rése, a munkaidô megtakarítás, az elmaradó eszköz-
pótló beruházás stb. Ezeket a sikerkritériumokat érté-
kelni kell és az értékelés eredménye határozza meg a
projekt elvárt eredményhez képesti teljesülését.

A másik visszamérési követelmény a kockázati mát-
rixban foglaltak elkerülése, vagy kezelése. A kockázati
mátrix tartalmazza a várható eseményeket, azok való-
színûségét és hatását. A mérföldkô jelentésekben min-
den esetben értékelni kell a mátrix mutatószámainak
változását. A projekt zárásakor pedig a sikertényezôk-
höz hasonlóan be kell mutatni a kockázatok elkerülésé-
re tett intézkedéseket és azok hatását. A projektlezáró
dokumentum további tartalmi elvárása, hogy szerepel-
jenek benne a tanulságok, következtetések. Ezek be-
kerülnek a projektmenedzsment-tudástárba és hasonló
jellegû projekt során számos buktató elkerülhetô. Emel-
lett még a belsô erôforrás-ráfordítást is forintosított for-
mában kell bemutatni, a késôbbi, kontrolling szemléletû
projektelszámoláshoz.

A projekt befejezése után a projekt üzletmenetre gya-
korolt hatásának függvényében 12-18 hónapos idôvel a
projekt eredményének visszamérése történik. Ez a visz-
szamérés csak részben tartalmazza – inkább csak át-
fogóan mutatja – a projektzárás értékelését, annál inkább
a projekt jóváhagyását eldöntô üzleti esettanulmány és
a stratégiai mutatók alapján kontrolling szemléletben
értékeli a projekt hatását. Ekkor nem az informatikának,
hanem a megrendelô szakterületnek kell számot adnia
az elvárások teljesülésérôl mind a mérhetô, mind a nem
mérhetô dimenziókban. Ez a visszamérés tartalmazza
még a projekt költségeinek szakterületre vetített költé-
sét, azaz tükröt tart az igény megalapozottsága elé.

A fentiekben bemutatott projekt jóváhagyási, nyo-
mon követési és elszámolási módszer tudatában a ban-
ki területek ténylegesen értékelni tudják a tervezés idô-
szakában még csak „homályos” elképzeléseik sikerét.

5. Következtetések, tapasztalatok

A projekt indítási, beruházási döntései megalapozottak,
üzleti esettanulmányon és stratégiai mutatószámokra
épül. A projektindítás elôkészítése ezzel a módszerrel
már a szakterületi igény megfogalmazásával kezdôdik,
elég alapos és a döntéshez szükséges lényeges infor-
mációk összegyûjtésén, elemzésén alapszik.

A projektekrôl szóló idôszakos és mérföldkô-jelen-
tések kielégítô információval szolgálnak a projektport-
folió együttes kezeléséhez. A szükséges elemi és stra-
tégiai döntések meghozatala így nem személyes ambí-
ciókon, vagy vélelmezés alapján történik, hanem tény-
szerû és releváns információk értékelése után.

A kétszintû visszamérési módszer transzparens mó-
don segít értékelni az elért eredményeket. A visszamé-
rési jelentésekben szereplô tényeknek, tapasztalatok-
nak és következtetéseknek birtokában a jövôbeli pro-
jektek buktatói, kockázatai könnyebben kezelhetôek.

A szerzôrôl

PAP GYULA felsôfokú informatikai tanulmányainak
elvégzése után három évig klíma-automatika terve-
zôként dolgozott, nagy kórházi légtechnikai rend-
szerek vezérlését tervezve. Ezután tért vissza szak-
májához, és OTP Banknál különbözô beosztások-
ban a bank informatikai szolgáltatásainak össze-
hangolt mûködtetéséért, fejlesztéséért volt felelôs.
Ez idô alatt számos nagy projekt irányítója, részt-
vevôje volt. A Bank regionális terjeszkedése során
a leányvállalatok informatikájáért és az anyabank
rendszereinek lokális bevezetéséért volt felelôs.
Jelenleg a Magyar Nemzeti Bank informatikai terü-
letét vezeti. Feladatai közé tartozik a banki informa-
tikai alkalmazások és az infrastruktúra üzemelteté-
sének, az alkalmazói fejlesztési igények, valamint
az ezekhez kapcsolódó gazdálkodási feladatok irá-
nyítása.
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� PÁLYÁZATOK

A nyár elején megkezdett szakpolitikai felülvizsgá-
latok miatt számos forrást – remélhetôleg csak ideigle-
nesen – befagyasztottak. Ez elsôsorban az NKTH által
kiírt pályázatokat érinti. A felfüggesztett konstrukciók
az alábbi listánkban nem szerepelnek.

• folyamatos beadással, 
Nemzetközi együttmûködésben végzett 
alapkutatások támogatása, OTKA
http://www.otka.hu/index.php?akt_menu=3536#top
illetve 
ezek kiegészítô támogatása, OTKA
http://www.otka.hu/index.php?akt_menu=3534#top

• folyamatosan és szakaszosan,
Ausztria – 
oktatói, kutatói és doktoranduszi ösztöndíjak,
illetve projektpályázatok, OMAA,
http://www.omaa.hu/

• folyamatos,beadással, 
Publikációs pályázatok, (C típus csak 09.15-ig!), OTKA,
http://www.otka.hu/index.php?akt_menu=3531

• folyamatos beadással, 
Franciaország, kutatói ösztöndíj, MÖB,
http://www.scholarship.hu/
%C3%81llamk%C3%B6zi%C3%B6szt%C3%B6nd%
C3%ADjakI/tabid/72/language/hu-HU/Default.aspx

• 2010.10.12. 
Diákok a tudományért, Pro Renovanda Cultura,
http://www.prof.iif.hu/prc/

• 2010.10.25. 
GOP-2010-1.3.1/A és B, 
Vállalati innováció és Akkreditált klaszterek 
vállalati innovációjának támogatása, NFÜ,
http://www.nfu.hu/content/5669

• 2010.11.01. 
Sciex-NMS (magyar-svájci) Csereprogram, MÖB,
http://www.scholarship.hu/
P%C3%81LY%C3%81ZATOK/Aktu%C3%A1lisP%C3
%A1ly%C3%A1zatok/tabid/68/language/
hu-HU/Default.aspx

• 2010.11.15. 
GOP-2010-1.1.1. 
Piacorientált kutatás-fejlesztési tevékenység 
támogatása, NFÜ, 
http://www.nfu.hu/content/5669

• 2010.11.30. 
CEEPUS freemover 
hallgatói és oktatói mobilitások, TEMPUS,
http://www.tpf.hu/
pages/content/index.php?page_id=905 

• 2010.12.31. 
GOP-2009-1.2.2. 
Innovációs és technológiai parkok támogatása, NFÜ, 
http://www.nfu.hu/content/3313 

• K* 2011.01.31. 
GOP-2010-1.3.1/A és B, 
Vállalati innováció és Akkreditált klaszterek 
vállalati innovációjának támogatása, NFÜ,
http://www.nfu.hu/content/5669

• 2011.02.28. 
GOP-2010-1.5.1. 
Projekt elôkészítés az ESFRI 
(European Strategy Forum on Research Infrastructures)
projektekhez, NFÜ, 
http://www.nfu.hu/content/5224 

• 2011.02.28. 
GOP-2010-1.1.1. 
Piacorientált kutatás-fejlesztési tevékenység 
támogatása, NFÜ,
http://www.nfu.hu/content/5669

Összeállította: Zsóka Zoltán

Pályázati lehetôségek

Mint minden más szakterületen, a távközléshez kapcsolódó kutatási területeken tevékenykedô csoportok mûködésében is 
jelentôs szerepe van a pályázatokon alapuló támogatásoknak. Rovatunkkal a pályázati lehetôségekrôl szeretnénk hírt adni.



Tisztelt Ünneplô Sokadalom!

Én, ahhoz a szerencsés generációhoz tartozom, akit
még tanított Simonyi Károly professzor úr villamosság-
tanra, elméleti villamosságtanra és elektronfizikára is,
majd már ifjú tanársegédként az ELTE-n az elsôk között
csomagolópapírról multimédiásan hallhattam, láthattam
„ A fizika kultúrtörténetét”. Három egyhangú jegy díszíti
az indexemet Simonyi-aláírással. 

Könnyû volt akkor nekem, hiszen a Puskás Techni-
kumban Bucsás tanár úr – az elektrotechnika tanárom –
is Simonyi tanítvány volt. Nála a komplex impedanciák
szépségei napi rutinként kerültek a táblára. A jobb fel-
sô sarokba felírta a Kirchoff-egyenleteket és mindent
abból vezetett le. Jóformán egyetlen összefüggést nem
kellett tudni, csak levezetni. (És ez máig is megmaradt
bennem.)

Az egyetemen a „villanytan” órák meg úgy kezdôd-
tek, hogy a Professzor úr a jobb felsô sarokba felírta a
Maxwell-egyenleteket és azokból kihozott bármit, va-
gyis mindent. Azóta sokféle „tanfolyamra” jártam, me-
lyeknek végeredménye egy-egy kemény kötésû füze-
tecske lett: „ Diploma” felirattal. És azóta megtanították,
hogy a pedagógiában – latinosan – ez a deduktívnak ne-
vezett módszer, az angolszászok pedig top-down-nak
hívják ugyanezt. (De ennyi év után már bátran állítha-
tom, hogy nem az elnevezésben van a módszer lényege,
hanem az elôadó személyiségében. Egyéniségének va-
rázsában.)

Nekem egy-egy másod-, harmadrendû differenciált
egyenlet megoldása egyszerû lineáris algebrai rutinfe-
ladat maradt, hiszen Simonyi Károlytól tanultam a Lap-
lace-transzformációt. Egyik órán bejött a Professzor

úr és 90 perc múlva mi 182-en, vagyis a teljes évfolyam
a „p” síkon csücsültünk. Számításaink eredményét pe-
dig onnan, a Parnaszszusról lenézve a valóság „t” sík-
ján próbáltuk értelmezni. Próbáltuk?... Ez így félreért-
hetô: értelmeztük!

Akkoriban is voltak órák, amire nem jártunk be, és
nem csak a PG volt ilyen. (A junioroknak: A PG a Poli-
tikai Gazdaságtan rövidítése, amely az elsô szigorlati
tárgy volt.) 

A hasonló címû Elektronfizika elôadásra, Simonyi
professzor úr órájára minden alkalommal megteltek az
elôadók, és nem azért mert sikk volt bejárni, hanem mert
érdemes volt. Az elôadásból mindenki számára, hang-
súlyozom a leggyengébb képességûek számára is egy-
szerûvé, érthetôvé vált a felvetett probléma. Már csak
otthon meg kellett tanulni, és már csak a gyakorlaton be
kellett sulykolni. Mindezt a Professzor úr oly könnyed,
magával ragadó stílusban adta elô, hogy a gyengék meg-
világosítása mellett a jók sem unatkoztak, sôt ôk is él-
vezték. 
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A pécsi Simonyi Károly Szakközépiskola



Hogy mit? Csak saját emlékeimre tudok hagyatkoz-
ni: a módszer, a magyarázat, az egész megkomponálá-
sa, a fantasztikus biztonság... Az elôadásnak stílusa és
mondanivalója volt. Nemcsak nekem, hanem a több ezer
villamosmérnök hallgatónak felemelô, egy életre szóló
élményt nyújtott.

Egy szál fehér kréta és a Professzor úr a szavaival,
ábráival frontálisan a diákokat agyukban, józan paraszti
eszükben differenciált elemi csoportokra bontotta, majd
az összes virtuális csoport minden tagját képes volt a
megvilágosodás pillanatnyi mezejére varázsolni. Az
órák végén minden hallgató lényegében mindent értett.
Utána a kollokvium osztályzata már csak a megtanulás
mértékétôl függött.  A zsenik csoportjának ennyi is elég
volt a jeleshez, a többieknek sokszor vérrel és veríték-
kel kellett begyakorolni a rutinfeladatokat az elégsége-
sért. 

Ezidáig egy Pécsett megrendezésre kerülô sikeres
országos szakmai megmérettetés, a „Simonyi Károly
Elektrotechnikai Verseny” kapcsán találkoztunk itt má-
jusonként... 

Talán két éve határoztuk el néhányan, hogy ez a 20.
alkalom legyen méltóbb a névadó Professzor úr emlé-
kéhez. A sok szellemi emléket tetézzük valami kézzel
foghatóval! Ha jól sejtem valami ilyesmi van a lepel alatt.
De mielôtt az arra felszenteltek lerántanák azt, egy val-
lomással tartozom Önöknek: Én is egy verseny, egy
villamosságtan verseny kapcsán állhatok itt most a pó-
diumon. Másodéves villamosmérnök hallgató koromban
harmadik lettem a híradástechnika szakosoknak kiírt
létraversenyen és a bronzéremmel jogot szereztem arra,
hogy a villamosságtan szigorlatot Simonyi Károly pro-
fesszor úrnál tegyem le. Ez jelesre sikeredett... és va-
lahogy ezután már nem illett ennél rosszabbra vizsgáz-
nom (vagy a vizsgáztató tanársegéd urak nem akartak
rosszabb jegyeket adni?!) Nem tudom! De a lényeg, hogy
akkor, ott kiegyenesedett a karrierem addig sem görbe
íve: kitüntetéses diploma, egyetemi tanársegédi, ad-
junktusi, majd középiskolai igazgatói állás következett.

Így aztán immár 18 éve bitorolhatom érettségimet,
technikusi oklevelemet kiállító anyaiskolám szögekkel
kivert, akácfa tüskékkel övezett igazgatói trónusát és

élhetek addig még elôttem is látens hobbimnak, a szo-
borállításnak. 18 év alatt ez lesz a 16. általam (na jó, a
Puskás Tivadar Távközlési Technikum segítségével) fel-
állított köztéri szobor.

Az én hitvallásom minden egyes általunk megformá-
zott személyiség ars poetikájához nagyon közel áll. Le-
gyen az névadónk, a világfi-feltaláló Puskás Tivadar, az
elsô rádiómérnök-tanár Magyari Endre, vagy a fizikata-
nár Vermes Miklós, az egyik legnagyobb magyar tudós
Neumann János, vagy a Nobel-díjas postamérnök Bé-
késy György, akár a XX. század legnagyobb magyar val-
lás és közoktatás minisztere, Klebelsberg Kuno...

Ugye ezek után már nem kell elmagyaráznom Önök-
nek, hogy itt, a lepel alatt lapuló Simonyi Károlyt ábrá-
zoló portré szobormániám csúcspontja. Végre egy olyan
személyiségnek segítek az örökkévalóság földi-fizikai
megôrzésében, akinek szellemi örökségét már a csilla-
gok is ôrzik. Végre annak állíthatunk szobrot, aki mind-
annyiunk szellemi atyja, emberi példaképe, tudományos
karrierjének elindítója. 

A Professzor úrtól megtanult Maxwell-egyenletek után
még tanultam sok jót és sok butaságot. Az egyik ilyen
volt a Maslow-piramis. Az élet kiteljesedése, az önmeg-
valósítás kicsúcsosodása. Most úgy érzem, hogy elér-
keztem saját szobormániám maslow-i csúcsára: Simo-
nyi Károly szobrán túl nincs tovább! Nincs értelme több
szobrot állítatnom! Nem is állítok már többet! 

(...Pontosabban, már csak kettôt. Egy Simonyit a
BME-n és egyet elsô tanszéke tiszteletére Sopronban.
Utóbbit öt éve ígértem meg és hat év múlva, a 100. év-
fordulón lesz aktuális.)

Várom a csatlakozókat!
Köszönöm, hogy meghallgattak!
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Horváth László a pécsi szoboravatáson



Az 1900-as évek elején Kolossváry Endre postai
mûszaki fôigazgatóban – a továbbiakban:
Atyánkban – megfogant a gondolat: Önálló ok-

tatási koncepciót kell létrehozni, mert az állami képzés
sem tartalmában, sem színvonalában nem felel meg a
már európai posta igényeinek. A licitet a Magyar Királyi
Posta – a továbbiakban: Édesanyánk – elfogadta és el-
sôként 1906-ban megszületett a hathónapos, bentlaká-
sos mûszerészátképzô tanfolyam, amely 30 fôvel – a
továbbiakban: Nôvérkéinkkel – a Gyáli úti Posta Köz-
ponti Anyagszertárának második emeletén tréningeztek.

Mivel az új tudással felruházott, kisminkelt, felvarrott
ráncú Nôvérkéink után igencsak kapkodtak Édesanyánk
összes cégén belül és kívül is, Atyánkban új gondolat
fogant: saját iskolát kell építeni! Édesanyánk is nyitott
volt az elképzelésre és hat éves vajúdás után, 1912. ok-
tóber 24-én világra hozta második gyermekét – a továb-
biakban: Minket – a Posta Mûszerész Tanonciskolát. Há-
nyatott XX. századot kellett megélnünk. A két világhá-
borút megtetézve a ‘29-es gazdasági világválságot is
túléltük, és amikor a II. világháború sebeit betapasztva
végre belaktuk a II. emeletet, jött az államosítás. Elra-
gadtak szüleinktôl és 1950-tôl a Munkaerô-Tartalékok Hi-
vatala lett nevelônk, vagyis Mostohánk. 

Mostohánkra – a népmesei motívumokkal ellentétben
– semmi rosszat nem mondhatunk, érettségi vizsgázta-
tási és technikusképesítési joggal stafírozott ki bennün-
ket, majd így felértékelve visszaadott Édesanyánknak,
az immár szocialista Postának, aki nagy-nagy szeretet-
tel ölelt ismét kebelére és mindent megtett a megfelelô
frigyünkért. 1953-ban jött el a nagy nap: kiházasítottak
bennünket és felvettük Puskás Tivadarnak, a telefonköz-
pont gondolati kiötlôjének és az új média, a mûsorszó-
rás elsô megvalósítójának; a telefonhírmondó feltaláló-
jának nevét. A névadás a lehetô legautentikusabbra si-
keredett, hiszen átviteltechnikát, távbeszélôtechnikát és
rádiótechnikát tanítottunk, mely tárgyakkal lefedtük név-
adónk teljes feltalálói palettáját. (Az már csak a XX. szá-
zad utolsó évtizedének híre, hogy a távírótechnika ok-
tatásával az iskola 60-80 évvel megelôzve korát, aktív
részese lett a non-voice szolgáltatások kialakításának,
melybôl elôször az adatátviteli hálózatok, majd maga az
Internet fejlôdött ki.)

A mézeshetek egészen 1962. szeptember 1-jéig tar-
tottak. Ekkor avatkozott be ismét az állam az Iskola, pon-
tosabban a Technikum, egészen pontosan Magyaror-

szág legjobban prosperáló technikumainak az életébe.
Egy kormányrendelettel létrehozták a Puskás, a Kandó,
a Bánki, az Ybl „második emeletén” a felsôfokú techni-
kumokat. Fokozatosan kiszorítva ezzel a technikuskép-
zést saját tantermeikbôl, saját laboratóriumaikból, elcsá-
bítva, fôiskolai tanári besorolással kecsegtetve a legjobb
elméleti és gyakorlati oktatókat.

A tízszeres túljelentkezés, vagyis a színvonal indiká-
tora, a népszerûség indexe néhány év alatt felére, majd
negyedére csökkent. A tananyag, a követelmények köz-
pontosodtak és 1970-ben bekövetkezett a második ál-
lamosítás. A Mezei Gyula által fémjelezett Fôvárosi Ta-
nács VB. Oktatási Fôosztály minden budapesti techni-
kumot, így a Puskást is elszakította édesszüleitôl és erô-
szakkal maga alá gyûrte. Kifutólag megszüntette a tech-
nikusképzést és 1974 után már csak „érettségizett por-
talanító szakmunkások” kerültek ki az alma mater falai
közül. 

A Fôvárosi Tanács VB. – mint népmesei figura – go-
nosz Mostoha volt. Voltak kedves gyermekei, mint pél-
dául a Lúdas Matyi szerzôjérôl elhíresült tagozatos gim-
názium, voltak megtûrt iskolái, mint a szakmunkáskép-
zôk és voltak a mindenáron leépítendôk: a technikumok.
A bezárást a Puskás csak azért úszta meg, mert 1976
szeptemberére a Közlekedési és Távközlési Mûszaki Fô-
iskola Távközlési Tagozata Gyôrbe költözött. (Ôk most a
Széchenyi István Egyetem Mûszaki Tudományok Kara,
de erre 2001-ig kellett várniuk!)

A Gyáli úton maradt Híradástechnikai Szakközépis-
kolának is egészen 1994. július elsejéig kellett várnia,
hogy a megvénült Mostoha, a Fôvárosi Tanács VB. utód-
ja visszaadja a XX. század végére már köhögve döcö-
gô Posta éppen dinamikusan megújuló mûszaki utódjá-
nak, a Matáv-nak az alma matert.

Posta-Édesanyánk ôszülô fürtjeit bordóra festették.
Ráncait felvarrták, ismét férjhez ment, és új SE-né Ma-
táv Krisztina55 néven nagyvilági életbe kezdett. Pazar
udvartartásában elsôszülött édes gyermekének mindig
jutott a legjobb falatokból. De SE-mostohaapáról is csak
a legjobbakat mondhatjuk. Bevakolta épületünk ráncait,
új tornacsarnokot építtetett, kicserélte a laborok néhol
40 éves mûszereit, megíratta tankönyveinket és a napi
betevô leves mellé mindig volt báránysült, bifsztek és cso-
koládés palacsinta fagylalttal... és volt Dimenzió Bizto-
sító, szabadév, utazások, legalább 50 új diploma, mun-
karuha, szakkönyv, laptop és szélessávú otthoni inter-
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A mi családunk regénye,
avagy egy iskola rendhagyó évnyitója

HORVÁTH LÁSZLÓ

lacibacsi@puskas.hu



net... Ja, és üdülési csekk, meg beiskolázási segély, de
még lakás-felújítási kölcsön is... 

És mi, mint jó gyerek, újra eminensek lettünk, be is
írta az OH az ellenôrzôbe: „az Önök iskolájánál jobb is-
kolák száma matematikából: 0. Az Önök iskolájánál jobb
iskolák száma szövegértésbôl: 1.”

A szép, harmonikus, magyar család életét meg is iri-
gyelték a meráni hercegek. Koholt vádak alapján elül-
dözték SE-mostohapapát és az Édesanya mellett meg-
jelent ChM-mostohapapa az ágyasokkal: a mobilok any-
ja, a rendszerek anyja, a kábelek anyja... és így tovább.
A Matáv-édesanya csak egy úrhölgy lett, méghozzá a
legöregebb úrhölgy a háremben, vagy négyemben, öt-
emben, hatomban?!

ChM-mostohapapának nem az elsôszülött volt a ked-
vence. Sôt, átlendültünk a másik oldalra. A közel 100
éves elsôszülött gyermek csak nyûg volt a nyakán, míg
végül azt mondatta volt: „2010. szeptember 1-jétôl min-
den támogatást megvonunk, kivéve a bajnokok mélta-
tását az origón!” Röviden szólva az utcára lökött bennün-
ket. Ez a fordulat azért is meglepô volt, mert az elsô 12
évben ránk költött – folyó árakon – legalább 5 milliárd
forintot, amiért természetesen örökké hálásak is leszünk
és aminek az eredményei még évtizedeken keresztül
látszani fognak az épületen, az évkönyvekben, a vizs-
gabizottságok jegyzôkönyveiben, a könyvtárak Puskás
kiadóval fémjelzett tankönyveiben és mindenek felett az
évente kibocsátott 80-100 távközlési technikus, késôbb
villamosmérnökké, mérnök-informatikussá, mérnök-köz-
gadásszá váló Gyáli úti diák tudatában...

És akkor elérkezett 2010. június 3. (a szégyenletes
Trianoni békediktátum aláíratásának 90. elôestéje), me-
lyen összeült a Fôvárosi Közgyûlés Oktatási Bizottsága
és a következô határozatot hozta: 

„A mi nagy homokozónkban eddig 128 gyermek ját-
szadozott, tanult, okosodott. Ki jobb volt, ki csintalanabb.
Ki olimpikonokat nevel, ki lókötôket, de mind a mi kutyánk
kölyke. Mindért mi felelünk. Most itt van ez a kis Gyáli úti
számkivetett árva. Igaz, hogy eddig sok borsot tört az
orrunk alá: különösen a Fôvárosi Komplex Elektrotech-
nikai, meg az Informatikai versenyeken – mindig elvitték
a legjobb falatokat. Sôt, újabban ôk csinálják a legjobb
digitális képeket, a legjobb kisfilmeket... Igaz, hogy nem
lenne kötelességünk befogadni ôket... igaz, hogy mi nem
vagyunk olyan gazdagok, mint a Nagy-Magyar Telekom,
de ahol 128 éhes szájnak jut kenyér, ott a 129-diket sem
hagyjuk ‘ebek harmincnegyedére’, így tehát 2010. szep-
tember 1-jével befogadjuk, kebelünkre öleljük és saját
gyermekünkként szeretve pátyolgatjuk tovább az idôk
végezetéig.”

Köszönjük Újpapi! – és legyen a mi családunkban ez
a Te megnevezésed – ez egy igazán szép gesztus volt
részedrôl. Minden igyekezetünkkel megpróbálunk meg-
felelni elvárásaidnak és minden tettünkkel a Te dicsôsé-
gedet fogjuk a továbbiakban fényezni.

Úgy legyen! Ámen!
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Ezúton is felhívjuk Olvasóink figyelmét a Hír-
adástechnika magyar folyamában való publikálá-
si lehetôségekre. Elsôsorban közérthetô, széles
olvasóközönségnek szóló, színvonalas áttekintô
cikkeket várunk, amelyek egy-egy szûkebb szak-
terület érdekességeit mutatják be azok számára
is, akik nem ezen a területen dolgoznak. Célunk,
hogy a szakma egyetlen magyar nyelvû, színvo-
nalas ismeretterjesztô folyóirataként közvetítsük
az egyes részterületek helyzetét, fejlôdésének irá-
nyait és legújabb eredményeit a minél szélesebb
olvasótábor számára és formáljuk, befolyásoljuk
a magyar szaknyelvet.

Várjuk Olvasóink jelenkezését a fentiek sze-
rint elkészített kéziratokkal, az infokommunikáció
különbözô részterületeirôl és határterületeirôl, töb-
bek között az alábbi témákban: 

• Adat- és hálózatbiztonság
• Digitális mûsorszórás
• Infokommunikációs szolgáltatások
• Internet-technológiák és alkalmazások
• Médiainformatika
• Multimédia-hálózatok és rendszerek
• Optikai kommunikáció
• Társadalmi vonatkozások
• Távközlés-gazdaság és -szabályozás
• Távközlési szoftverek
• Teszthálózatok és kutatási infrastruktúrák
• Ûrhírközlés
• Vezetéknélküli és mobil távközlés

Rendszeresen jelentkezô rovatainkhoz is vár-
juk beküldött anyagaikat, melyek közül a követ-
k ezôket szeretnénk kiemelni:

– hazai és nemzetközi projektek ismertetése,
– konferenciákról, fontos szakmai 

eseményekrôl szóló beszámolók,
– a HTE szakosztályainak tevékenységét 

bemutató cikkek,
– egyetemi és kutatóintézeti egységek 

bemutatkozása,
– könyvismertetések.

A kéziratokat kérjük a fôszerkesztônek elektro-
nikusan megküldeni a szabo@hit.bme.hu címre,
akihez a témákkal és a cikkek elkészítésével kap-
csolatos bármilyen kérdéssel is fordulhatnak a
fenti e-mail-címen. A szerzôinknek szóló tájékoz-
tató elektronikus változatát lapunk internetes por-
tálján találhatják meg, a www.hiradastechnika.hu
cím alatt.

A Szerkesztôség

FelhívásFelhívás



A Jószöveg Mûhely Kiadó (http://joszoveg.hu) gon-
dozásában megjelent egy izgalmas kérdésre választ adó
kötet. Az internet megjelenése folyamatosan és tartósan
mélyreható változásokat indított el a világban, melynek
nincs olyan pontja, ahol e hálózat jelentôségét ne tud-
nák felismerni, – ha ott van, akkor azért, ha nincs ott,
akkor azért. Csepeli György szociálpszichológus profesz-
szor és munkatársa, Prazsák Gergô kötete keresi a
kulcsmozzanatot: az in-
ternet által kiváltott hatá-
sok miként viszonyulnak
a múlthoz, mit törnek szét,
s mit tartanak meg a múlt-
ból. 

A változásokkal fog-
lalkozó szakirodalom szé-
les körû és átfogó képet
nyújt az internet terjedé-
sének ütemérôl és meg-
határozó tényezôirôl, s
értékes elemzések szü-
lettek arról is, hogy egy-
egy részterület (oktatás,
egészségügy, üzleti élet,
kormányzati mûködés,
média, tudás, identitás
stb.) miként változott meg
az internet behatolását követôen. A kultúra fogalma le-
het az összekötô kapocs, amely az internet által formált
jövô és az e nélküli múlt között megteremtheti a folya-
matosságot, lehetôvé téve a kommunikációt a már meg-
halt és a születô generációk között. 

Ugyanakkor azt is vallják a szerzôk, hogy a kontinui-
tás nem magától értetôdô, s nem automatikus. A digitá-
lis forradalom új egyenlôtlenségeket teremt, melyek az-
zal fenyegetnek, hogy egyesek bezárkóznak a múltba,
vagy éppen kiszakadnak belôle. Az autonómia, a biza-
lom, a másokra nyitott élet vágya és gyakorlata a ga-
rancia arra, hogy az új világ ne legyen riasztóan „szép” a
Huxley által vett értelemben. Következtetéseiket 2008-
ban végzett négy empirikus vizsgálatuk adatbázisára
alapozzák. 

E kötet internetes kiterjesztése (www.orokvisszate-
res.hu/) is figyelemre méltó. A blog célja, hogy a könyv
üzenetének megfelelôen olyan fórumot teremtsen, mely
lehetôséget ad a további együttgondolkodásra is.

A könyveket ajánlotta: 
Sipos László

Kossáné Prókay Katalin, aki az ügyviteli témakörben
széleskörû tapasztalattal rendelkezik, járatos az oktatás-
ban és vizsgáztatásban, már korábban (2000) elkészí-
tette „A menedzserasszisztens” címû könyvét. 

Azóta sok víz lefolyt a Dunán és a szerzô e kiadvány
aktualizált tartalmát, idôközi tapasztalatait az „Amit a kor-
szerû irodai munkához ismerni érdemes...” kiadványban
rendszerezte. 

A Stíl Stúdió (www.stilstudio.hu) kiadásában meg-
jelent kézikönyv gyakorlati tanácsokat nyújt, feltárja
a sikeres együttmûködés titkát, a vezetô és közvet-
len munkatársa között. A szemléletmód megváltozá-
sának fontossága mellett tárgyalja a megjelenés-
sel, a kommunikációval, a viselkedés-kultúrával, il-

lem, etikett és protokollal
kapcsolatos ismereteket,
valamint foglalkozik a tit-
kársági munkát érintô
szervezési, idôgazdálko-
dási, levelezési, helyesí-
rási témakörökkel, továb-
bá a környezet megfelelô
kialakítására, az eszkö-
zök alkalmazására, vala-
mint a személyiségfej-
lesztés fontosságára is
felhívja a figyelmet. Rész-
letesen ismerteti a mun-
kahely-kereséssel (pályá-
zat, felvételi elbeszélge-

tés, új munkahely), a minôségi munkavégzéssel, az ügy-
viteli ismeretekkel, az ügyiratkezelés végrehajtásával kap-
csolatos ismereteket. Foglalkozik az irattovábbítás rend-
szerével, az irattározás, iratselejtezés, az elektronikus
ügykezelés sajátosságaival, az elektronikus iroda, az
irattovábbítás lehetôségeivel és az elektronikus levele-
zéssel, valamint az ügyfél-tájékoztatási feladatokkal is.
Taglalja az iratok elkészítésére vonatkozó általános tud-
nivalókat, az idôgazdálkodást, tárgyalások, értekezletek
elôkészítésével, a tárgyalástechnikával és kapcsolatépí-
téssel kapcsolatos legfontosabb ismereteket. Felhívja a
figyelmet a jogi ismeret fontosságára, áttekintést kapha-
tunk az alkotmányjogról, a polgári jogról, a gazdasági jog-
ról, a munkajogról, polgári peres eljárásról, családjogról,
büntetôjogról, közigazgatási jogról és a nemzetközi ma-
gánjogról. Hasznos gondolatokat olvashatunk a vállal-
kozással és az életmód, életstílus kialakításával kapcso-
latos fejezetekben. 

A hatszáz oldalas kézikönyvet nem csak a menedzse-
reknek, titkárságvezetôknek, irodavezetôknek, titkároknak,
ügyintézôknek, hanem a mérnöki kis- és mikro-vállalko-
zást indítók, illetve mûködtetôk figyelmébe is ajánljuk.
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Energy-efficient networking solutions
Keywords: energy efficiency, energy consumption,

networking
Recently – for economical and ecological reasons –,

energy efficiency has received rising attention from both
industrial and fundamental researchers. Given the large-
scale growth and resource overprovision of communica-
tion networks, the issues of energy consumption are get-
ting more significant than ever. In this paper, we provide
an overview of some of the latest contributions and trends
of major importance on energy efficient networking. Since
today’s networks are heterogeneous to a large extent, dif-
ferent sections of networking are discussed separately.
However, as a number of problems occur independently from
the actual technological segments of networking, some of
the applied methods have considerable similarities with
each other.

Measurement based ZigBee network planning
Keywords: sensor, network, ZigBee, measurement, 

design, signal strength
The purpose of this article is to introduce a design met-

hod how to design wireless sensor networks (for example
ZigBee) with simple and cheap tools, thus this method can
be used not only by industrial, but also by common users.
The process and the evaluation of the measurement are
demonstrated through an example. 

RLC-based HSDPA transport network 
congestion control

Keywords: congestion control, congestion avoidance,
RLC, TCP, HSDPA, Iub, transport network, data mining

In the High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) Iub
Transport Network (TN) which connects the Radio Network
Controller (RNC) with base stations (Node Bs), congestion
control is needed. This paper presents a novel, non-stan-
dardized, cross-layer, window-based HSDPA Transport Net-
work Congestion Control which uses the standardized con-
gestion detection and signalling framework. This solution
is based on the idea of extending the Radio Link Control
(RLC) protocol with congestion control functionality. This
idea originates from the interesting duality between the TCP
and the RLC protocols. TCP was originally designed for
wired networks, therefore many extensions have been pro-
posed to make TCP to be efficiently used over wireless net-
works. RLC was originally designed exclusively for hand-
ling radio link failures and no RLC extensions have been
proposed to make RLC to be efficiently used over conges-
ted wired links. This paper proposes such an RLC exten-
sion where the RLC transmission window size is used to
control the bit rate of the flow. Simulation analysis of this
window-based solution is performed and it is shown that
the proposed method is a possible solution for and eff ic i-
ent Iub Transport Network congestion control.

Optimization of indoor radio antennas
Keywords: biquad, indoor antennas, WLAN, nec-2,

indoor measurements
WLAN systems are of great importance in today’s wire-

less communications. These systems operate according
to the IEEE 802.11 standard. 802.11-1997 was the first wire-
less networking standard, but 802.11b was the first wide-

ly accepted one, followed by 802.11g and 802.11n. Simple
linear antennas are often used in these systems such as
the dipole or monopole, which are omni-directional in na-
ture. The purpose of this article is to examine the use of
some directional antennas in these systems. 

Performance testing of communicating systems
Keywords: performance testing, performance modelling
In this paper we present the fundamental methods of

performance testing and a novel black box testing method
for the automatic performance validation of communicat-
ing systems. Our method solves the main problem of this
kind of performance testing, namely its ad-hocness. As a
part of the presented two-phase methodology, we show
how to map two kinds of performance requirements to a
performance model in the first phase and how to compare
this model to the physical implementation in the second
phase. The output of our method is the worst-case and the
expected performance value of the system under test. We
also present our simulation results according to which
the proposed methods are correct and can be used eff i-
ciently.

Telemedicine: ICT based health service 1/3. –
System concept and architecture

Keywords: telemedicine, ehealth, protocol, healthcare
The increasing demand for healthcare services, – both

on quality and quantity side – calls for more efficient use
of resources on the field. The use of telemedicine and the
application of new medical procedures are investment-in-
tensive, but the resources invested return in savings and
benefits on individual or social level. This paper gives an
overview on the telemedicine and ehealth concepts. The
eHealth8 consortium and the system, developed by the
consortium, are also described here. The article presents
the most important dimensions of the system concept,
such as the flow of developing the ehealth protocols, the
system architecture. The second part is mainly about the
sensors, client-side and server-side devices, their com-
munication and supervision. In the third part the business
model will be explained.

Project portfolio management 
in the Central Bank of Hungary

Keywords: decision making, portfolio management, 
rules and directions, resources, reporting, measuring

MNB, the Central Bank of Hungary runs several projects
simultaneously like other institutions do where the infor-
mation technology is an essential part of functioning. Run-
ning multiple projects requires an integrated management
and operation framework called project portfolio manage-
ment. The internal project portfolio management rules are
based on formal methods and best applied practices but
the internal project management office tailored these ru-
les to fulfil our in-house requirements. The project starting
proposal has the primary importance which is based on a
real business case study and financial metrics. Standar-
dized documents and formal reports are expected during
the project’s lifetime. All projects are evaluated by the tech-
nical realization and business achievements after they have
been finished.
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