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M indannyian tanúi és résztve-
vôi vagyunk annak a folyamat-
nak, amelyben a mobil szolgál-

tatók egyre újabb szolgáltatásokkal je-
lennek meg, amelyekhez nagyobb át-
viteli sebességeket és minôségi pa-
ramétereket (QoS) kell biztosítani az
elôfizetôik részére. A fokozódó köve-
telmények biztosítására az egyik ígé-
retes új eszköz a femtocella. Ez egy kis
hatótávolságú, kis teljesítményû bá-
zisállomás, amit az elôfizetô a lakása
vagy irodája lefedettségének javításá-
ra tud használni. A femtocella bázisál-
lomása az elôfizetôk adatforgalmát ve-
zetékes technológiával szállítja, ezzel
is csökkentve a makrocella terheltsé-
gét. Ugyanakkor a femtocellás bázis-
állomások a makrocellás bázisállomá-
sokat zavarhatják és fordítva is. Jakó
Zoltán és Jeney Gábor „3G-s femto-
cellák interferencia vizsgálata” címû
írásának célja, hogy ezeket az interfe-
rencia típusokat bemutassa és egy
olyan szimulációs környezetet hozzon
létre, amiben az interferenciák model-
lezhetôek. 

Következô cikkünk második része
a Daragó László és szerzôtársai „ Tele-
medicina: IKT-n alapuló egészségügyi
szolgáltatás” címû, három részbôl ál-
ló cikksorozatának. Ebben a részben
a mûszaki architektúrával, a végponti
eszközökkel és a rendszeren belüli
kommunikációval foglalkoznak. A te-
lemedicinában a hagyományos ellá-
táshoz képest az egyik lényeges kü-
lönbség az, hogy a képzett szakembe-
rek helyett a beteg önmaga kezeli a
diagnosztikus és terápiás eszközöket
– az ehhez biztosított egészségügyi
és mûszaki háttér mellett. A cikk a be-
tegoldali eszközök kezelhetôségének
szükséges feltételeit határozza meg,
kitér a beteg környezetében elhelye-
zett eszközök heterogén kommuniká-
ciós platformjainak problémakörére és
a szabványosításra. Azonosítja a tele-
medicina folyamatának szereplôit, az-

az a szenzorokat, a kliensoldali köz-
pontot és telemedicina szolgáltatót, le-
írja szerepüket és kommunikációjukat.

Digitális áramkörök szintézisével,
pontosabban azok modellezésénél hasz-
nált hardver leíró nyelvekkel foglalko-
zik Horváth Péter, Hosszú Gábor és
Kovács Ferenc „Alkalmazás orientált
szintézis eljárás mikroprocesszoros
rendszerekre” címû cikke. A digitális á-
ramkörök modellezésére használt hard-
ver leíró nyelveknél, mint minden más
formális nyelven történô rendszermo-
dellezés esetén, az azonos funkciót meg-
valósító leírások a választott elvonat-
koztatási szinttôl függôen sokfélék le-
hetnek. A cikk a mikroprocesszor jel-
legû rendszerek leírására alkalmas
két hardvermodell-típus, az úgyneve-
zett FSMD (Finite State Machine with
Datapath) és az FSM+D (Finite State
Machine + Datapath) modellekkel fog-
lalkozik. 

A Debreceni Egyetemen Bátfai Nor-
bert által vezetett szoftverfejlesztési
közösség munkáiról, eredményeirôl már
olvashattak lapunk hasábjain. Most egy
újabb írással találkozhatnak olvasóink
„ Van-e az objektum orientált programok-
nak anyanyelve: avagy egy analitikai
szövés bevezetése” címmel. E rövid
közleményben Java parancssori, Ant
vagy Maven forrásprojektekhez vezet
be a szerzô olyan AspectJ aspektust,
ami analitikát szô a program futásába.
Az osztályok és a metódusok halma-
zára alkalmazza a PageRank algorit-
must, illetve az objektumok kommuni-
kációjára heurisztikusan ellenôrzi a
Zipf törvény teljesülését.

Projektmenedzsment rovatunkban
most „Az Értékes Idô avagy a konflik-
tuskerülô konfliktuskeresés megelô-
zése” címmel Görgényi István cikkét
olvashatjuk. A szerzô rávilágít a pro-
jektek eredményességét oly gyakran
fenyegetô kommunikáció hiányának
egy gyakori okára, a terület- és dönté-
si-szabadság védelmére és arra, hogy

az együttmûködés elérésének egyik
fontos eleme a nyílt, véleményütköz-
tetést sem kerülô megbeszélés, amely
„Értékes Idôt” igényel, mégis feszes ke-
retek közt tartható. A szerzô felsorolja
a feszes keretek szükséges elemeit.
Eredményes megbeszélések hosszú
távon teljesítménycentrikus vállalati
kultúra kialakulásához segítenek.

Farkas György írása, a „Procesz-
szorhûtôk méretezése” egy fontos ter-
vezési-konstrukciós kérdéssel foglal-
kozik és ad a gyakorlatban jól hasz-
nálható módszereket. Az elektronikus
alkatrészek várható élettartama erô-
sen csökken a belsô hômérséklet nö-
vekedésekor, sôt kellôen hatékony hû-
tés nélkül rendszerint tönkre is mennek.
A korrekt analízis és tervezés szüksé-
gessé tenné igényes elméleti módsze-
rek alkalmazását, de közelítéseket adó,
egyszerûbb módszerek is kielégítik az
igényeinket. A szerzô röviden össze-
foglalja a hôtechnika idevonatkozó fo-
galmait és alapvetô összefüggéseit a
villamosmérnök gondolatvilágához kö-
zeli villamos analógiát alkalmazva, és
ezzel ismerteti a hûtés méretezéséhez
(a hûtôborda és a ventillátor kiválasz-
tásához) tartozó egyszerûbb számítás
módszereit.

A 2010. évi HTE Diplomaterv-pályá-
zaton díjat nyert Firtha Gergely mun-
kája, amely egy automatikus hangma-
gasság korrekciós rendszer felépíté-
sét ismerteti. Bemutatja, milyen rész-
feladatok megoldása szükséges a cél
eléréséhez, ismerteti ezen feladatok
lehetséges megoldásait az idô- és frek-
venciatartományban, kitérve az így lét-
rehozott funkcionális blokkokból álló
teljes rendszer mûködésére.

Végül e számunkban is helyet ka-
pott két érdeklôdésre számot tartó szak-
könyv bemutatása, e rovatunk gondo-
zója és szerzôje, Sipos László tollá-
ból.

Szabó Csaba Attila fôszerkesztô
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1. Bevezetés

A femtocella egy mobil hálózatba integrált, házon belü-
li lefedettséget biztosító bázisállomás. A femtocellák
hatótávolsága és a kisugárzott teljesítménye igen kicsi
(kb. 10-50 méteres hatósugár és 0,1 W teljesítmény). A
femtocella biztosíthatja lakásunk vagy az irodánk lefe-
dettségét. A femtocella a felhasználói beszéd- és adat-
forgalmat IP-alapú gerinchálózaton (például kábeles,
optikai, DSL-rendszeren) keresztül továbbítja. Természe-
tesen a kis hatósugár és cellaméret miatt az engedé-
lyezett hozzáférések száma tipikusan tíz alatt van, vagy-
is maximum ennyi felhasználó kiszolgálására képes
egyidôben. 

A mobil hálózatba integrált femtocellák alkalmazá-
sának van létjogosultsága. A femtocellában tartózkodó
felhasználónak nem kell akkora teljesítménnyel adnia,
hiszen közelebb van az azt kiszolgáló bázisállomás,
következésképpen csökken az általa okozott interfe-
rencia a többi felhasználóra nézve, ezáltal csökken a
kinti makrocellás bázisállomás terheltsége. Ugyanak-
kor, ha ugyanazt a frekvenciasávot egyszerre többen
is használják, akkor a többiek uplink vagy downlink for-
galma zajként jelentkezik és így természetesen a fem-
tocellás bázisállomások a makrocellás bázisállomáso-
kat zavarják és fordítva is.

A femtocellás eszközök által keltett interferencia úgy-
nevezett Lévy-eloszlást követ. A cikk célkitûzése ezen
interferencia-típusok feltérképezése egy szimulációs
környezet létrehozásával. A szimulációból kapott ered-
ményekkel kívánjuk alátámasztani az [1] irodalomban
bevezetett Lévy-eloszlás érvényességét.

A cikk felépítése a következô: a 2. szakaszban mu-
tatjuk be az általunk használt rendszermodellt, majd a
3. szakaszban az uplink interferenciákat, míg a 4. sza-

kaszban a downlink interferenciákat elemezzük elôbb
képletek segítségével, majd a szimulációs eredménye-
ket bemutatva. Végül pedig következtetéseket vonunk
le a szimulációk adataiból.

2. 3G femtocellás rendszermodell

A femtocellák telepítése változtatásokkal jár a hagyo-
mányos makrocellás hálózatokban. Egy egészen új ar-
chitektúrát kapunk, amely két külön rétegre osztható,
úgymint makrocella-rétegre és femtocella-rétegre (hasz-
nálatos angol elnevezések: two-layer vagy two-tier há-
lózatok). A femtocellák rádiós hozzáférési hálózatok-
ban kis lefedettséget és a makrocellákban megszokott
nagy adatátviteli sebességet biztosítanak. A kis méret
következménye, hogy jobb spektrális hatékonyság ér-
hetô el, hiszen sûrûbben telepítünk azonos kapacitású
bázisállomásokat. A rendszer teljesítményét azonban a
makrocella és az oda telepített femtocellás technológia
közti kölcsönhatások alapvetôen befolyásolják. Ezért
érdemes megvizsgálni, hogy a makrocellás és femto-
cellás hálózati elemek hogyan zavarják egymást. A vizs-
gálatokat a 2 GHz környékén mûködô 3G-s (Európában:
UMTS) rendszerre végeztük el. A two-tier topológia új
problémákat és új tervezési kihívásokat teremt. Ugyan-
is ha több adó ugyanazon a frekvencián bocsájtja ki a
jelét azonos földrajzi területen, a vevôben interferenciát
okoz a többi adó jele. A vevôben tehát problémát okoz
a neki szánt jel és a többi jel szétválasztása.

Az interferencia vizsgálathoz egy rendszermodell fel-
állítása szükséges (1. ábra). A modell egy Rc sugarú kör
alakú makrocellát tartalmaz. A makrocella közepén ta-
lálható egyetlen körsugárzó bázisállomás: nem osztjuk
fel szektorokra a makrocellát. A makrocellában találha-
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hatótávolságú, kis teljesítményû bázisállomás, amit az elôfizetô a lakása vagy irodája lefedettségének javítására tud használni.
Ezzel a megoldással sokkal nagyobb átviteli sebességet és jobb QoS-paramétereket lehet elérni, mint ha az utcai bázisállomást
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tóak a (makro)cellás felhasználók. A makrocellás fel-
használókról azt feltételezzük, hogy mindegyikük a cel-
la közepén található bázisállomással kommunikál kizá-
rólag. Ugyanebben a makrocellában találhatóak szintén
körterületû femtocellák. A femtocellák által lefedett kör
sugarát Rƒ -fel jelöljük. A femtocellákban találhatóak a
femtocellás felhasználók. A femtocellákban és a mak-
rocellákban is ugyanazt a frekvenciát (fc) használjuk.

1. ábra  A szimulációhoz használt rendszermodell

A femtocellában lévô aktív felhasználók számát egy
két paraméterû Poisson-eloszlással fogjuk modellezni.
Tudjuk, hogy az általunk vizsgált eszköz leírás szerint
egyidôben maximum négy aktív felhasználó kiszolgálá-
sát teszi lehetôvé. Viszont az aktív felhasználók száma
akár végtelen is lehetne a Poisson-eloszlás szerint. Ez-
ért ezt nekünk csonkolnunk kell a 0–4 intervallumra,
ami azt jelenti, hogy 0 aktív felhasználó lehet minimum
a femtocellában és 4 aktív felhasználó lehet maximum
egyidôben egy femtocellában. Annak a valószínûsége,
hogy a femtocellában i < 4 felhasználó aktív, két para-
méterû (λ=2) Poisson-eloszlással számítható. Annak a
valószínûsége, hogy 4 vagy annál több felhasználó ak-
tív, az alábbi képlettel kell kiszámolni:

Ennek megfelelôen az egy femtocellában lévô aktív
felhasználók számának várható értéke:

A makro- és a femtocellában a minimálisan szüksé-
ges vett teljesítmény jelölésére az alábbiakat használ-
juk: Pr

c és Pr
ƒ. 

Feltételezzük, hogy a makrocellában tökéletes a tel-
jesítményszabályozás, azaz az adóoldalon a lehetô leg-
kisebb teljesítménnyel sugárzunk úgy, hogy a vevôbe
még éppen megérkezzen az elôbb említett szükséges
teljesítmény. 

A jelterjedésbôl fakadó csillapítás modellezésére az
Okumura-Hata formulából továbbfejlesztett COST-231 sû-
rûn lakott és külvárosi modelljét alkalmazhatjuk a mak-
rocellában. A jelet lognormál fading is terheli, de a gyors
fading hatásától eltekintünk. A makrocellában jellemzô
csillapítást gc változóval jelöljük. A femtocellákban egy
belsô (indoor) terjedési modellt alkalmazunk és gƒ válto-
zóval jelöljük. 

A jelterjedési modell a távolság függvényében adja
meg a csillapítás mértékét (dB-ben), figyelembe véve a
frekvenciát (ƒc), a mobil-, illetve a bázisállomás magas-
ságát (Hm s,Hbs), távolságukat (X) méterben kifejezve, a
falcsillapítást (gwdB) és a lognormál fadinget (θc):

A femtocellákban alkalmazott belsô terjedési modell:

aholΥ a femtocellás UE és bázisállomás távolsága
méterben kifejezve, θƒ a lognormál fading.

Az interferencia vizsgálatot uplink és downlink eset-
re is elvégezzük.

3. Uplink interferenciák

Vizsgáljuk meg, milyen esetek fordulhatnak elô 3G-s há-
lózat esetében egy femtocellákkal teletûzdelt makrocel-
lás hálózatban, uplink esetben. 

3.1. Szomszédos makrocella okozta interferencia hatása 
a makrocellára

A szomszédos makrocellákban lévô UE eszközök ál-
tal keltett interferenciáról van itt szó, amely zavart okoz
a makrocellás bázisállomás bemenetén. Ez az eset füg-
getlen a femtocelláktól, csupán a többi makrocellától
függ, ugyanakkor a rendszermodellünk egyetlen mak-
rocellával számol a modell során, ezért részletes tár-
gyalása jelen esetben nem lehetséges. Megjegyzendô
azonban, hogy a korrekt modellezés megkívánja a töb-
bi makrocellát is, de mi most nem élünk ezzel a lehetô-
séggel és egy egyszerûsített modellel vizsgáljuk az in-
terferenciákat.

3G-s femtocellák interferencia vizsgálata
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3.2. Makrocellás felhasználók okozta interferencia hatása 
a makrocellában

Itt azt az esetet vizsgáljuk, hogy a makrocellás fel-
használók mekkora interferenciát okoznak az i . makro-
cellás felhasználó jelfolyamának. Mivel tökéletesnek
tételezzük fel a teljesítményszabályozást, minden ma-
krocellás felhasználó jele azonos teljesítménnyel érke-
zik a makrocella bázisállomásának bemenetére, így a
cellán belüli interferencia mértéke:

összesen Uc aktív felhasználó van a cellában. Az Uc
valószínûségi változó Poisson-eloszlású. Ez abból a
feltételezésünkbôl következik, miszerint a makrocellá-
ban aktív felhasználók száma Poisson-eloszlást követ.
Azért kell (Uc–1)-el számolni, hiszen bár az i . felhaszná-
ló is aktív, ugyanakkor neki csak az összes többi aktív
felhasználó jele okoz interferenciát.

3.3. A femtocella aktív felhasználói által okozott interferencia
a femtocellában

Feltételezzük, hogy a femtocellában U felhasználó ad
(U ≥ 1), ennél fogva az ilyen jellegû interferencia az ak-
tív felhasználók számától és az adási teljesítményüktôl
függ:

Ahogyan az elôbb, itt is azért kell (U –1)-gyel számol-
ni, hiszen bár a vizsgált felhasználó is aktív, ugyanak-
kor neki csak a többi aktív felhasználó jele okoz inter-
ferenciát. Amennyiben csak a vizsgált felhasználó az
egyetlen aktív a femtocellában, ez a fajta interferencia
természetesen nem jelentkezik.

3.4. Makrocellás felhasználók okozta interferencia 
a femtocellában

A makrocella i . felhasználója az alábbi képlettel szá-
mítható interferenciát okoz a femtocellának:

ahol Xiaz i . felhasználó pozíciója a makrocellában,
Yipedig a felhasználó és a femtocella bázisállomás tá-
volsága és figyelembe vesszük a fal okozta csillapítást
is konstans formájában. Ilyen típusú interferencia akkor
keletkezik, ha a femtocellákban található felhasználók up-
link adása zavarja a makrocellában lévô bázisállomást. 

3.5. Femtocellás felhasználók okozta interferencia 
a makrocellában

Ilyen típusú interferencia akkor keletkezik, ha a fem-
tocellákban található felhasználók uplink adása zavarja
a makrocellában lévô bázisállomást (2. ábra). 

Az Fi femtocella j . felhasználója által keltett interfe-
rencia a makrocellás bázisállomásnál az alábbi össze-
függéssel számolható:

Az egyenletben szereplô konstansokat (például a fem-
tocella sugara, vételi teljesítmény) összevonhatjuk a
Kc,ƒ konstansba, ami definíció szerint:

Továbbá θj,C és θj,Fi a j . felhasználó és a makrocella
bázisállomása közötti, illetve a j . felhasználó és az Fi.
femtocella bázisállomása közti lognormál fading (való-
színûségi változó). Két egyszerûsítéssel élhetünk az ana-
litikus vizsgálat során:

1. Ha Rƒ << Rc , vagyis a makrocella sugara jóval
nagyobb, mint a femtocelláé, akkor elhagyhatjuk
a számításból a femto felhasználó és a bázis-
állomása közti távot: Xi +Yj≈Xi. Egyszerûen 
a femto bázisállomás és makro bázisállomás
közti távolságot használjuk fel a csillapításos
számításainkhoz:

2. Azzal a feltételezéssel élünk, hogy a femto 
felhasználók a femtocella lefedettségének határán
tartózkodnak (Yj = Rƒ), így modellünkben nekik
nagyobb teljesítménnyel kell adniuk, mint 
a valóságban.

A fenti egyszerûsítéseket figyelembe véve a képlet
az alábbira módosul:

Természetesen a valóságban nem csak egy femto-
cella egyetlen felhasználója (hanem N darab) okozza a
makrocellán jelentkezô ilyen típusú interferenciát, ez-
ért összegeznünk kell az aktív felhasználók zavaró ha-
tását:

ahol a lognormál valószí-

nûségi változókat egy paraméterbe vontuk össze:

A Kc,ƒ egy konstans, míg α a külsô jelterjedési ex-
ponens, értéke 3,6.
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2. ábra
Femto felhasználó által keltett interferencia példája



Az elsô szimulációban egy makrocella területén egyen-
letes eloszlás szerint N darab femtocellát helyeztünk el
és bennük egyenként Ui aktív femtocellás felhasználót
sorsoltunk. A szimuláció fontosabb paraméterei az 1.
táblázatban tekinthetôk meg.

A 3. ábrán láthatjuk az interferenciák eloszlásfügg-
vényét. A vízszintes tengelyen az interferencia értéke
látható, míg a függôleges tengelyen pedig annak a va-
lószínûsége, hogy az interferencia kisebb lesz egy x in-
terferencia értéknél. A görbékbôl bebizonyosodik, hogy
minél több femtocella (és benne aktív felhasználó) van
egy adott makrocellában, annál nagyobb az interferen-
cia a makrocellában (ahogy vártuk). Minél több femto-
cella található a makrocellában, az eloszlásfüggvény
annál laposabb, azaz annál nagyobb a femtocellákban
lévô aktív felhasználók által sugárzott teljesítmény, mely
zavaró hatásként jelentkezik a makrocellában. Az ábra
értelmezése: az interferencia 82%-os valószínûséggel
van 10-7 W alatt 30 femtocella esetén, ugyanakkor 90 fem-
tocella esetén az interferencia értéke körülbelül 50%-os
valószínûséggel van 10-7 W alatt.

3.6. Szomszédos femtocellák okozta interferencia hatása 
a femtocellára

Ez az eset hasonló az elôzôhöz, itt is femtocellás
felhasználók okozzák az interferenciát, csak itt most az
interferencia elszenvedôje egy másik femtocella lesz,
és nem a makrocellát zavarjuk. A femto UE-k által a
femto BS-nél jelentkezô interferencia (Iƒ,ƒ) az elôzô pont
mintájára az alábbi képlettel számítható (dupla falat fel-
tételezve):

aholXia távolság Fj és Fi femtocella között, Kƒ,0 egy

konstans hasonlóan az elôzô esethez. A

dupla fal miatt kell a gw
2, ugyanis azzal a feltételezéssel

élünk, hogy a femtocellák két külön épületben vannak
implementálva, így a jelnek két falon keresztül is át kell
jutni, ahhoz, hogy interferenciát okozzon.

Kisméretû femtocellák esetén az Ic,ƒ és Iƒ,ƒ interferen-
ciákat egyszerûbb formában is megkaphatjuk. Itt jele-
nik meg a stabil eloszlások közül az úgynevezett Lévy-
eloszlás. (Paul Pierre Lévy francia matematikusról elne-
vezett folytonos, stabil eloszlás. A stabil is eloszlások
azon kevese közé tartozik, amely rendelkezik zárt ala-
kú eloszlásfüggvénnyel és sûrûségfüggvénnyel.) Az [1]
irodalom szerint ezek az interferenciák Lévy-eloszlást
követnek. Felhasználva a Lévy-eloszlásfüggvényt az aláb-
bi alakban írhatjuk fel ezeknek az interferenciáknak az
eloszlásfüggvényét (feltételezzük, hogy a kültéri jelcsil-
lapítási tényezô α = 4):

ahol Ki lehet Kc,ƒ vagy Kƒ,0 attól függôen, hogy me-
lyik interferenciára vagyunk kíváncsiak, értéküket a 2.
táblázatban foglaltuk össze. A konstansok a csillapítá-
sokból adódnak, értékük attól függ, hogy sûrûn lakott bel-
városban vagy külvárosban vagyunk. Makro-femto inter-
ferencia (Ic,ƒ) esetén a Kc,ƒ konstanssal kell számolni a
Lévy-eloszlásos képletben míg femto-femto interferen-
cia (If,f) esetében a Kƒ,0 konstans értéke kerül a Ki he-
lyére.

Értékét úgy kapjuk meg, hogy kiszámoljuk a EE{√Ψ|Ui}
feltételes várható értéket külön minden Ui -re. A EE{√Ψ|Ui}
feltételes várható értéket úgy számolható ki, hogy Ui
darab lognormál valószínûségi változót összeadunk,
majd gyököt képzünk belôlük. Így megkaptuk a feltéte-
les várható értéket adott Ui -re, a teljes várható érték
képletét alkalmazva kapjuk a végeredményt, amely sû-
rûn lakott belvárosnál EE{√Ψ}= 1,630, külváros esetén
EE{√Ψ}= 1,540.

Az 4. ábrán láthatjuk az interferencia szimulációs
eredményekbôl kapott empirikus eloszlásfüggvényét,
alatta pedig a Lévy-eloszlás képletébôl felrajzolt elosz-
lásfüggvény látható. A szimuláció paraméterei mege-
gyeznek az 1. táblázatban felsoroltakkal, kivéve a femto-
cellák számát.

Ezután megvizsgáljuk 100 zavaró femtocella hatá-
sát egy kiválasztott femtocella felhasználón (5. ábra).

A femtocellák okozta interferencia Lévy-eloszlását
némi pontatlansággal ugyan, de sikerült igazolni Uplink
esetben, még számos torzító feltétel mellett is. A Lévy-
eloszlás [1] irodalomban történô bevezetésénél ugyan-
is nem csonkolták a femtocellában maximális felhasz-
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1. táblázat  
Szimuláció 
paraméterei

2. táblázat

3. ábra  
Ic,f interferencia empirikus eloszlásfüggvénye 25 dB-es
falcsi l lapítással (belváros)



nálók számát, nem vették figyelembe a falcsillapítást és
a jelterjedési exponens (α) értéke 4, míg mi a szimulá-
ciók során 3,6-tal számoltunk. 

4. Downlink-interferenciák

Természetesen interferenciát nem csak az uplink okoz,
hanem a downlink is. Downlink esetben a bázisállomás
(makro és femto egyaránt) pilot jelet sugároz még ak-
kor is, ha a cellában nincs aktív forgalom, hiszen az
elôfizetô készülékek ebbôl tudják meg, hogy mekkora
teljesítménnyel kell adniuk. 

A pilot jel teljesítményét a mobil szolgáltatók állítják
be, ez most jelen esetben legyen a maximális teljesít-
mény 10%-a (Pf

max = 30 mW esetén ez Pf
pilot = 3 mW). A

jelterjedési modellben csak a frekvencia értéke válto-

zik 2140 MHz-re. A gyors fadinget ebben az esetben is
elhanyagoljuk, csupán a lognormál fading hatását szá-
mítjuk és ugyancsak tökéletes teljesítményszabályo-
zást feltételezünk. A downlink forgalmat a felhasználók
(mind makro, mind femto felhasználók) ON/OFF jellegû-
en kapják, az intenzitását jelölje λint valószínûségi vál-
tozó, amelynek értéke: 0 ≤ λint ≤ 1. Az intenzitás azt fe-
jezi ki, hogy átlagosan az idô mekkora részében kap a
mobil állomás információt 2 Mbit/s sebességgel.

4.1. Makrocella okozta interferencia hatása a femtocellára
A femtocellánkat az aktív makrocella terheli interfe-

renciájával. Ahogy az uplinkkel foglalkozó fejezetben,
itt is csak egyetlen makrocellával számolunk, ezért nem
egyenlôséget írunk, hanem csak egy alsó korlátot adunk
meg, hiszen ha több makrocella van a modellben az in-
terferencia is nagyobb:
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5. ábra 
If, f szimuláció 
és Lévy-eloszlás 
közös diagramon
(sûrûn lakott 
város esetén)

4. ábra  
Az Ic,f interferencia
és a Lévy-eloszlás
összehasonlítása

100 femtocella 
esetében 

(sûrûn lakott 
város esetén)



ahol αc=1 ha a makrocellában van aktív felhasználó
és αc=0,1 ha a makrocellában nincs aktív felhasználó
csak a pilot jelet sugározza a makrocellás bázisállo-
más, Pc

max a maximális adóteljesítmény amivel a mak-
rocella adhat, α a kültéri jelterjedési exponens értéke,
az uplink fejezetben leírtak szerint továbbra is 3,6. A
konstans értéke Kƒ,c = 1,618 ⋅ 10–5 a külvárosban és
Kƒ,c = 1,15 ⋅ 10–6 a belvárosban. 

A szimuláció eredménye a 6. ábrán látható. Az inter-
ferencia 10–13 W nagyságrendû a femtocellában.

4.2. A femtocellák interferenciája a makrocellában
Ebben az esetben az Fi femtocellát nézzük, és ben-

ne legyen Ui aktív felhasználó. Tételezzük fel, hogy a
femtocella BS maximális teljesítménnyel ad, hiszen ez
a legrosszabb eset nekünk, és ez a maximális teljesít-
mény Pf

max = 30 mW az általunk vizsgált eszköz kataló-
gus adatai szerint.

Ekkor a makrocellánál tapasztalható femtocellás in-
terferencia az alábbi összefüggéssel írható fel:

ha az adott femtocellában van aktív,
forgalmazó felhasználó. Amennyiben
nincs aktív felhasználó a cellában, ilyen-
kor csak pilot jelet sugároz a femtocella:

Most nézzük meg, hogy alakul a mak-
rocellában lévô interferencia az összes
ott lévô femtocella hatásának figyelembe-
vételekor: 

ahol a csi l lapításokból adódó Kc ,ƒ
konstans értéke 1,619 ⋅10–5 külvárosi és
1,15⋅10–6 sûrûn lakott városi esetben,
(αƒ)i  = 1 ha femtocellában van aktív fel-

használó és (αƒ)i  =0,1 ha csak a pilot jelet sugározza a
femtocella és nincs benne aktív felhasználó. 

ψƒi két valószínûségi változó hányadosa: 

4.3. Szomszédos femtocellák okozta interferencia hatása 
a femtocellára

Az eljárás ebben az esetben hasonló az elôzôhöz,
csupán arra kell vigyázni, hogy a femtocellák közti távol-
ságot kell használni a képletben: (|Yi – Y |) – 7. ábra.

A femtocellák épületekben találhatóak, így a jel a két
falon halad keresztül, ezért a falcsillapítást (gw) kétsze-
resnek kell venni. Ha egy épületben két lakást egy fal vá-
laszt el, akkor természetesen csak gw-vel kell számolni.
Egy femtocella zavaró hatására így néz ki az interferen-
cia képlet szerint:

amennyiben a makrocellában lévô összes zavaró fem-
tocellát vizsgáljuk a képlet a következôképpen alakul:
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6. ábra  
A femto-makro szimuláció által kapott empirikus eloszlásfüggvény

7. ábra  
Szomszédos femtocellák
okozta interferencia hatása
a femtocellára 
egy példán bemutatva



Kƒ,0 a csillapításokból adódó konstans értéke 3,23 ⋅
10–7 a külvárosi, 3,64 ⋅10–9 pedig a sûrûn lakott városi
esetben. ψƒi -t már az elôzô szakaszban ismertetettük.

Ahogy uplink esetben, most is az az elképzelésünk,
hogy a makrocellánál jelentkezô femtocellás interfe-
rencia és a femtocellánál jelentkezô femtocellás inter-
ferencia Lévy-eloszlást követ az alábbi képlet formájá-
ban:

ahol Ki értéke helyére Kc,ƒ vagy Kƒ,0 értékét helyet-
tesítjük be, attól függôen, hogy mit vizsgálunk.

A 3. táblázatban összefoglaljuk a konstansokat a kü-
lönbözô esetekre.

A 8. ábrán a makrocellában 100 zavaró femtocella
okozta interferencia eloszlásfüggvénye és a képletbôl
rajzolt Lévy-eloszlás látható.

Egy másik szimulációban a femtocellák zavaró hatá-
sát vizsgáltam egy kiválasztott femtocellánál (9. ábra). 

5. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk, hogy milyen interferenciaha-
tásokat okoznak a femtocellák a rendszerben, ha had-
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8. ábra  
Lévy-eloszlás 
igazolása 
makro-femto 
interferencia 
esetében 
(belváros)

9. ábra  
Lévy-eloszlás igazolása 

femto-femto interferencia 
esetében (belváros)

3. táblázat



rendbe állítják ôket. Bár elsô hallásra megfelelô meg-
oldásnak tûnhet a femtocellák mértéktelen alkalmazá-
sa, modellünkkel rávilágítottunk, hogy akár jelentôs in-
terferencia hatást is okozhatnak, ezért óvatosan kell
kezelni ôket.

A szimulációs eredmények segítségével kapott em-
pirikus eloszlásfüggvények láthatóan jól követik az
analitikusan kapott Lévy-eloszlásokat. Ezzel alátá-
masztják a Lévy-eloszlás érvényességét az általunk
használt paraméterek (3,6-os jelterjedési exponens, 4-
nél csonkolt Poisson-eloszlás) esetében is. A two-tier
hálózatokban uplink részben a makro-femto és a femto-
femto kapcsolatban és a downlink esetben a makro-
femto, és a femto-femto kapcsolatokban egyaránt sike-
rült igazolni, hogy a Lévy-eloszlás jó modellje az inter-
ferencia eloszlásának. Ezért kijelenthetjük, hogy az [1]
irodalomban leírt eloszlásképletek a szimuláció adatai-
nak nem mondanak ellent.
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1. Bevezetés

A mûszaki technológiák jelenlegi fejlettsége lehetôvé
teszi, hogy egy, a kezelôorvostól földrajzi és/vagy idô-
beli távolságra lévô beteg gyógyításának egyes funk-
cióihoz szükséges adatokhoz a kezelôorvos hozzáfér-
jen, ezáltal adott diagnosztikus, terápiás tevékenység
sikeresen elvégezhetô legyen. 

Ilyen megoldást támogat az AAL (Ambient Assisted
Living) technológia, mely alkalmazása során a beteg
tartózkodási helyén (például lakásban) processzor ala-
pú szenzorok hálózata kerül telepítésre, melyek által
gyûjtött adatok és a feldolgozásuk során elôállított és
szolgáltatott információk alapján a feldolgozó rendszer
a telemedicina tevékenység végzésére alkalmas szol-
gáltatásokat biztosít. A technológia rendelkezésre áll,
határt a költségek, a személyiségi jogok védelme, a mé-
rések validálása és megfelelô telemedicina-protokol-
lok hiánya, valamint alkalmazásuk hiányos tapasztala-
ta jelent.

A cikksorozat elsô része az eHealth8 konzorcium
által fejlesztett telemedicina-rendszer koncepcióját és
architektúráját mutatta be. Jelen írás a rendszer kom-
munikációját mutatja be az alapvetô megfontolásoktól
kiindulva a betegoldali szenzorok és lokális vezérlô-
egység között, valamint ez utóbbi és a telemedicina-köz-
pont között, koncentrálva a home care és telemonitor-
ing alkalmazási területekre. 

2. A betegoldali interfésszel szembeni
alapvetô elvárások

A telemedicina eljárásai nem a hagyományos módsze-
rek alkalmazását jelentik olyan módon, hogy az egész-
ségügyi asszisztenciát a beteg, vagy környezet végzi.
Például a vérnyomásmérés hagyományos szakmai út-
mutatója szerint:

...A beteg öt percig nyugodtan ül, majd a meztelen
bal felkarjára (helyesen) felhelyezett (megfelelô) mére-
tû) mandzsettán keresztül meg kell mérni a vérnyomást.
Függôlegesen álló, higanyos vérnyomásmérô javasolt.
A mandzsettának a szív magasságában kell lennie. Lá-
bai nyugalomban, párhuzamosan és nem kulcsolva.
Háta, alkarja kényelmesen legyen megtámasztva. Mé-
rés közben ne beszélgessen, ne nézzen és ne hallgas-
son a nyugalmát megzavaró tartalmat (rádió, TV, házas-
társ, gyerekek stb.). Az elsô öt alkalommal a mérést 3-
5 perc nyugalomban töltött várakozást követôen meg
kell ismételni a jobb felkaron is, ahol várhatóan kicsit
magasabb értéket mérhet. Ha ez a különbség megha-
ladja a 15-20 Hgmm-t, akkor ez további vizsgálatokat
igényel. A késôbbiekben a vérnyomásmérést azon a
karon kell végezni, melyen a magasabb értéket mérte.
A mérést 2-3 alkalommal meg kell ismételni addig, amíg
a mérések között 4-6 Hgmm nagyobb értéket nem ka-
punk. Mérés elôtt félórával nem javasolt cigaretta, ká-
vé, fogyasztása vagy sportolás!...
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A tradicionális egészségügyi ellátás során a betegellátás diagnosztikus és terápiás eszközeit képzett egészségügyi 
szakszemélyzet kezeli. A telemedicinában a hagyományos ellátáshoz képest az egyik lényeges különbség éppen az, hogy a képzett
szakemberek helyett a beteg önmaga kezeli ezeket az eszközöket – az ehhez biztosított egészségügyi és mûszaki háttér mellett.
Jelen írás az önellátó beteg számára lényeges szempontok elemzése alapján a betegoldali eszközök kezelhetôségének szükséges
feltételeit határozza meg, kitér a beteg környezetében elhelyezett eszközök heterogén kommunikációs platformjainak probléma-
körére és a szabványosításra, mint megoldásra. Azonosítja a telemedicina folyamatának szereplôit, azaz a szenzorokat, 
a kliens oldali központot és a telemedicina szolgáltatót, leírja szerepüket és kommunikációjukat.
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Megjegyzés: A legjobb pontosságú mérés függôle-
gesen álló, higanyos vérnyomásmérôvel érhetô el, de
ennek kezelése rutint igényel, otthoni körülmények kö-
zött használata nem javasolt. (Érdekességként megje-
gyezzük, hogy a mandzsetta felfújását követô leeresz-
tés 2-3 Hgmm/sec sebességgel kell történjen, tehát
például egy 180 Hgmm felfújt mandzsetta esetében kb.
40 másodpercig tart a leeresztés.)...

Az otthonápolásban általában nem a higanyos vér-
nyomásmérôt használják, hanem az egyre olcsóbban
elérhetô oszcillometriás mérési elven mûködô felkaron
vagy csuklón mérô készülékeket. Ezek az eszközök a
középartériás vérnyomást mérik, melybôl egy speciá-
lis, gyártónként eltérô algoritmus segítségével számít-
ják a szisztolés és diasztolés értéket. Ez számított ér-
ték, tehát a mért értékek összehasonlítása szükséges
az „arany standardnak” tekintett higanyos vérnyomás-
mérôvel mért értékhez, évente legalább egy alkalommal.

Belátható, hogy a méréssel kapcsolatos elôírások
betartása a beteg részérôl fegyelmezett, tudatos maga-
tartást követel meg. Abban az esetben, ha nem tartja be
az elôírásokat, de a mérést elvégzi, a mért eredmé-
nyek nem valós értékek lesznek, a mérésre alapozott
terápiás döntések nem a kívánt eredményt fogják hoz-
ni. Az elôírások betartására vonatkozó további kiegé-
szítô mûszeres vizsgálatok növelik a költségeket és
rontják a beteg bizalmát.

A hagyományos klinikai eszközök tervezése során nem
cél, hogy azokat a beteg önállóan használni tudja majd.
A beteg résztvevôje a mérésnek, beavatkozásnak, de a
végrehajtó, az eszköz kezelôje minden esetben orvos,
vagy egészségügyi szakdolgozó. A mérési eredményt
egészségügyi szakember értékeli és dönti el, hogy az
az elvárt tartományban van, azaz egyáltalán lehet-e
é rvényes adat, vagy a mérési eredmény valószínûleg
rossz, mûtermékkel terhelt, esetleg a beteg mérés köz-
beni magatartása a mérési eredményt befolyásolhatta.
A távgyógyászati eljárások alkalmazásával nem min-
den esetben nyílik lehetôség ilyen jellegû validációra,
amely fokozott hangsúlyt helyez a vizsgálati módszer
helyes kiválasztására és a vizsgálórendszer autonóm
érvényesítô és elôértékelô funkcióira. 

A vizsgálatnak minden esetben a beteg azonosítá-
sával kell kezdôdnie, tehát elvileg(!) nem vetôdhet fel,
hogy más beteg mérési adatai kerülnek valaki egész-
ségügyi dokumentációjába. A beteg azonosítása a tele-
medicina alkalmazása során, amikor a beteg nem az
egészségügyi szolgáltatónál jelent meg, hanem példá-
ul otthonában tartózkodik, kiemelt jelentôséggel bír, hi-
szen aki hozzáférhet (pl. családtagok) az használhatja
is az eszközt, így akár helyettesítheti is a beteget. Az is
alapvetô problémát jelent, hogy egy a beteg otthoná-
ban, egészségügyi szakember jelenlétének hiányában
elvégzett mérés esetében hogyan lehet felelôsséggel
kijelenteni, hogy a mérési eredmények elfogadhatóak,
azok olyan körülmények között keletkeztek, melyeket
a mérési protokollok elôírnak, így azokra orvosi dönté-
seket lehet alapozni. A telemedicina alkalmazásának
alapvetô feltétele a beteg azonosításának az eljárás

költségéhez és a szándékos vagy véletlen hibás azo-
nosítással okozható károk mértékéhez igazított megbíz-
hatóságú megoldása.

A ma elérhetô technológiák a beteg azonosítására
többféle (birtokláson, speciális ismereten, biometrikus jel-
lemzôkön alapuló) módszer használatát teszik lehetôvé:

• birtoklás:
– RFID azonosítás,
– vonalkód;

• biometria:
– ujjlenyomat azonosítás,
– retina azonosítás,
– a vizsgált paraméter (pl. kilégzett levegô) 

egyénre jellemzô sajátosságain alapuló;
• speciális ismeret:

– jelszó (PIN kód).
Ezen módszerek, illetve kombinációik használata kü-

lönbözô megbízhatósági szintû azonosítást tesz lehetôvé
a rendszer számára. Fontos azonban kiemelni a különb-
séget a tipikus üzleti felhasználásban és az egészség-
ügyi ellátásban elôforduló esetek között: míg az elôzô-
ben az azonosítottnak a saját virtuális identitásának
védelmét szolgáló azonosítási mechanizmus erôssége
az érdekeit szolgálja, addig az utóbbiban ez nincs min-
den esetben így (gondoljunk például egy otthon elvé-
gezhetô olyan vizsgálatra, amelynek közvetlen hatása
van a fizetendô biztosítási díjra vagy egy-egy munka-
kör betölthetôségére).  Az esetleges szándékos vissza-
élések megakadályozása elôtérbe helyezi tehát a nem
(könnyen) átruházható tényezôk alapján végezhetô, el-
sôsorban biometrikus azonosítási mechanizmusokat. 

Jelenleg a piacon kapható orvostechnikai készülé-
kek döntô többsége nem tartalmaz azonosítási lehetôsé-
get, így a keletkezett mérési adatok eredetéért a beteg
felel. Ezen készülékek alkalmazásának célja általában
nem telemonitoring rendszer kiegészítése betegoldali
végponti eszközként, hanem a beteg önellenôrzésének
támogatása. (Egy professzionális telemedicina-rendszer
kialakításakor ugyanakkor nehéz eltekinteni e készülé-
kek alkalmazásától, mivel a nagy darabszámú gyártás
miatt beruházási költségük alacsony, a betegek isme-
rik, szívesen alkalmazzák. A telemedicina-szolgáltató
egyedi igényeinek megfelelô készülékek gyártása ese-
tén a költségek többszörözôdhetnek a piacon kapható
készülékek árához képest.) Mûszaki szempontból kor-
rekt megoldás az ujjlenyomat olvasás vagy a bôr alá
ültetett vagy karkötôn viselt RFID-chip és a mûszerbe
épített leolvasó együttesen adhatna. A két optimálisnak
tekinthetô módszer közül – figyelembe véve a támogatott
folyamatok jellegét, a fejlesztési költségeket és az al-
kalmazhatóságot – jelenleg az ujjlenyomat alapján tör-
ténô azonosítást célszerû megvalósítani. 

Az eHealth8 konzorcium által fejlesztett telemedicina-
rendszerben a beteg nem csak mér, hanem a telemedi-
cina-központon keresztül interaktív kapcsolatot tart az
ôt kezelô egészségügyi team tagjaival és lehetôséget
kap a sorstársaival történô kapcsolattartásra is (WEB2).
Az, hogy ez a kommunikáció megvalósítható legyen, a
kapcsolatot biztosító készüléknek alkalmazkodnia kell
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a beteg adottságaihoz, képességeihez, melyet kora, mû-
veltsége, betegségének jellege, illetve fogyatékosságai
is meghatároznak. Azon életkortól függô tulajdonságok,
melyet a krónikus beteg távorvosi ellátása során figye-
lembe kell venni, a következôk: 

• -18: A gyermekkorú, fiatalkorú krónikus betegek
ellátását elsôsorban szüleik végzik.

• 18-40: Általában nyitottak a számítógépek, info-
kommunikációs eszközök és általában a „kütyük”
használatára, gyorsan tanulnak, érdeklôdôek. 
Látásuk, hallásuk, mozgáskoordinációjuk jó. 
Ismerik és használják az internetet. 

• 40-65: Részben ismerik és használják a számító-
gépeket, nehezebben tanulnak, estenként 
idegenkednek az új eszközöktôl. Látásuk, hallásuk,
mozgáskoordinációjuk elfogadható, megfelelô
szintû, de már jelentkezhetnek a problémák.

• 65+: Látásuk, hallásuk gyengült, mozgás-
koordinációjuk romlott. Általában nem használnak
számítógépet, a „kütyüktôl” idegenkednek, félnek.
Általában több betegségük is van. A kor elôre 
haladtával idônként feledékenyek, hajlamosak
elesésre, környezetük veszélyt jelenthet számukra.

Az idôs emberek számára olyan speciális egység
szükséges, mely minimális kezelést igényel, lehetôleg
a legegyszerûbb, robusztus kiépítésben. A meggyen-
gült látás miatt szükséges a nagy, esetenként „nagyon
nagy” méretû kijelzés, melyhez hangbemondás is kap-
csolódik. A kézremegés miatt bárminemû adatbevitel
is problémás lehet számukra. Általában tartanak attól,
hogy a náluk lévô berendezést „elrontják”, ezért szá-
mukra a kitartó, motiváló képzés, oktatás elsôrendû. Meg-
határozott idônként, személyes látogatás alkalmával a
tudás felfrissítése mindenképpen szükséges. Esetük-
ben a készüléknek tartalmazni kell azonnali segítség-
kérési funkciót is. 

Összefoglalva, a méréssel és a betegoldali eszközök-
kel szembeni legfôbb elvárások a következôk:

• Biztonság és megbízhatóság:
Üzemvitel:

– lehetôleg ne igényeljen mûszaki szakembert
a telepítéshez;

– a készülék lehetôleg automatikusan adjon 
információt a központ számára a készülék
mûszaki állapotáról (self-test); 

– alapszintû karbantartása (akkumulátor töltése
vagy az elemcsere) a felhasználó által is 
egyszerûen megvalósítható legyen;

– a készülék-firmware távolról frissíthetô legyen;
Adattovábbítás:

– a betegazonosítási eljárás és adattovábbítás
elvárt megbízhatósága legyen a telemedicina-
folyamat érzékenységéhez és kockázataihoz
igazított;

– a nyilvános adathálózatokon keresztül 
történô adatátvitel harmadik személy általi 
lehallgatástól védett legyen;

– az adatkonzisztencia biztosított legyen a mérô-
eszköztôl a központig; 

• Ergonómia – felületek, használati módok:
– a mérôegység legyen alkalmas a beteg általi

önálló mérésre; 
– egyszerû kezelhetôség, a lehetô legkevesebb

kezelôszervvel; 
– a mérés elôírt módjáról folyamatosan elérhetô

tájékoztatást kaphasson a beteg: 
automatikus hang bemondás, 
videó (letölthetô, vagy megjeleníthetô), 
pár piktogramot tartalmazó tábla stb. 

• A kommunikáció kétirányú legyen,
azaz ne csak a beteg felôl, hanem a telemedicina-
központ, illetve azon keresztül a kezelôorvos 
irányából a beteg felé is mûködjön.

3. Az architektúra áttekintése, 
a komponensek szerepe 
és kommunikációjuk

A világszerte megvalósított vagy pilot stádiumban mû-
ködô telemedicina-projektek zöme saját fejlesztésû (vagy
meghatározott, szûk beszállítói körbôl kikerülô) eszkö-
zökbôl építkezik. Ennek elônye, hogy ismertek a ké-
szülékek adatkommunikációs protokolljai, a készülék
funkcióinak továbbfejlesztése egyszerûen megoldható,
tehát a fejlesztési fázisban ez a modell optimálisnak te-
kinthetô. Széleskörû, több krónikus betegségcsoportot
lefedô üzleti modell esetén viszont általában szélesebb
gyártói körbôl kell készülékeket választani, illetve a
saját fejlesztésû eszközök ára a tömegtermelés hiánya
miatt általában magasabb, üzemeltetési támogatása rosz-
szabb, mint a piaci termékeknek. Ezen okok miatt egy
olyan architektúra kialakítása látszik célszerûnek, mely-
ben helyet kapnak a saját fejlesztésû mérôkészülékek
és folyamatosan viselhetô szenzorok, de ezek mellett a
rendszerbe integrálhatóak harmadik gyártó által terve-
zett eszközök is. 

Ebben az esetben szabványos kommunikációs kap-
csolatként a Continua Health Alliance ajánlásait elfoga-
dó termékek implementálását tûzte ki célul a projekt. A
mérôkészülékek (végponti eszközök) minden esetben
egy Otthonápolási Központi Egységgel (késôbbiekben
OKE) tarják a kapcsolatot. Az OKE a beérkezett mérési
adatokat feldolgozza és továbbküldi a telemedicina-köz-
pontnak. Szintén az OKE biztosít kommunikációs lehe-
tôséget a beteg és az egészségügyi személyzet között.

a) Végponti eszközök és kommunikációjuk
A projektben alkalmazott végponti eszközöket két

csoportba sorolhatjuk. Az elsô csoportba azok a szen-
zorok tartoznak, melyek a beteg hosszú távú, folyama-
tos monitorozására alkalmasak. Ezek a kis fogyasztá-
sú, részben „energy harvesting” támogatással ellátott
eszközök, fôleg napközbeni folyamatos viselésre alkal-
masak, Bluetooth és/vagy Zigbee szabványra épülô, ál-
talunk fejlesztett protokollon keresztül kommunikálnak
az OKE-val. Elsôsorban a stroke rehabilitáció és Par-
kinson-kórral kapcsolatos orvos-szakmai protokollok-
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ban megfogalmazott igényeket képesek el-
látni: testhelyzet érzékelése, elesés detektá-
lása, kar-láb együttmozgása, lépéshossz-,
mozgásmennyiség- és tremormérés, gyógy-
torna támogatás, környezeti paraméterek mé-
rése.

A második csoportba soroljuk azokat az
eszközöket, melyek önálló mérôeszközök, na-
pi meghatározott számú, de nem folyamatos
mérésre alkalmasak. Vérnyomásmérô, mér-
leg, oxigén-szaturáció mérô, spirométer, EKG
stb. Ezek egy része a korábban említett Con-
tinua-ajánlások alapján Bluetooth-on kommu-
nikáló eszközök, másik része a Continua-
ajánlások hiányában általunk fejlesztett pro-
tokollok alapján történik. USB-n keresztüli csat-
lakozást kerülni kívántuk a projekt során,
de lehetôségét az OKE-ban kialakítottuk. Az
OKE egy speciális fajtája, a virtuális OKE,
GSM-hálózaton kommunikáló medikai eszkö-
zök információit is képes fogadni. 

A rendszer tervezése során arra töreked-
tünk, hogy a mûködtetés üzembiztonsága ma-
gas, költsége pedig alacsony legyen. Ezt két
módon érhetjük el: egyrészt kerülnünk kell
az olyan eszközök használatát, melyek tele-
pítése mûszaki szakemberek igénybevéte-
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1. ábra  A rendszer kommunikációs sémája

Egy sikeres megvalósítás: spirométer 
A felhasználóbarát használat megköveteli a nagy méretû érintô-

képernyô használatát, amely egy homecare változatú készülékben
egybe van integrálva a mérôkészülékkel. Ebbôl kiindulva tervez-
tük meg az Otthon névre hallgató készüléket, amely a fent említett
ergonómiai szempontokon kívül a teleorvosi rendszerekhez való csat-
lakozást beépített Bluetooth- (OKE) és/vagy GSM-modul (virtuális
OKE) segítségével, az adatok könnyebb áttekinthetôségét és papír
alapú tárolását pedig közvetlen USB-nyomtatás támogatásával kí-
vánja lehetôvé tenni. 

A spirometriában nagy je-
lentôsége van a beteg koope-
rációjának a mérés során, hi-
szen a mérés elvégzésének
lényegi részét (például erôlte-
tett, teljes kilégzés) a beteg-
nek kell végrehajtania. A meg-
felelô kooperáció segítésére többféle megoldás került kidolgozás-
ra mind az idôsebb emberek, mind a fiatal gyermekek vagy akár
csecsemôk számára. Így ezekkel a megoldásokkal egyszerûbb és
pontosabb méréseket lehet végrehajtani és akár fiatalabb korban
meg lehet határozni például a gyermekkori asztmát. 

A kooperációs algoritmusok és az ergonómikus kezelôfelület ki-
fejlesztéséhez érintôképernyôvel ellátott, beágyazott rendszer ala-
pú platform került felhasználásra. A megvalósított spirométernek
elkészült a költséghatékonyabb, teleorvosi rendszerekben kiváló-
an alkalmazható, saját kijelzôt nem tartalmazó változata is a Spiro-
Tube Mobile Edition is.



lével történhet meg (például falra szerelt mozgásérzé-
kelô stb.), másrészt a betegnél lévô eszközök esetében
törekedni kell a távoli menedzselhetôség biztosítására.
Az általunk fejlesztett eszközök (OKE és végponti esz-
közök) esetében ez megvalósítható.

b) Otthonápolási központi egység
A készülékekkel szemben támasztott elvárásoknál

ismertettük, hogy milyen speciális igények jelentkez-
tek egyes korcsoportoknál. Azért, hogy mindhárom kor-
csoport igényeit ki tudjuk elégíteni, valamint, hogy az
egyes felhasználói csoportok meglévô eszközparkjának
(számítógépek, mobiltelefonok) kihasználásával csök-
kentsük a költségeket, az OKE funkciót három módon
valósítjuk meg. A telepített készülék mellett, mely a tel-
jes funkcionalitást tartalmazza, létrehoztunk egy web ala-
pú, virtuális OKE-t is, mely internetböngészôbôl érhetô
el, némileg csökkentett, de a fiatal és középkorú kor-
csoport jelentôs részének elérhetô funkcionalitással. A
virtuális OKE esetében a mérôegységek az adatokat a
számítógép vagy a telefon Bluetooth-kapcsolatán keresz-
tül kapják meg. 

A telepített OKE lelke egy iGEP V2 beágyazott vezér-
lô, melyhez USB-n, Bluetooth-on és ZigBee-n keresztül

kapcsolódhatnak a végponti eszközök. A rendszer mind
Ethernet-hálózaton, mind GSM modemmel képes kap-
csolatot tartani a telemedicina-központtal. Az alapegy-
ség 3 nagyfényerejû LED-et és 3 nyomógombot tartal-
maz, de a VGA portjára csatlakoztatott pico projektoron
keresztül gyenge látású betegek számára is megfelelô
méretû képet biztosít. Kivetített kép esetén a navigálás
egyszerû kézmozgatás segítségével történik, mely figyel-
men kívül hagyja a kézremegésbôl adódó pozicionálá-
si problémákat. A készülék a betegazonosítást PIN-kód,
és/vagy ujjlenyomat azonosítás alapján végzi el.

Fôbb jellemzôi és funkciói:
• kommunikáció a telemedicina-központtal 

(Oracle BPM szerver – SOAP);
• kommunikáció a végponti mérôeszközökkel 

(ZigBee, Bluetooth, Continua);
• betegazonosítás;
• a telemedicina-központ által, a protokollban 

meghatározott és az orvos által testreszabott 
mérési terv alapján ütemezett és páciens által
kezdeményezett mérések

– indítása, 
– az adatok fogadása és elôfeldolgozása,
– az adatok továbbküldése a központnak;
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• video- és hangkapcsolati lehetôség biztosítása;
• alkalmazások futtatása, megjelenítése:

– ûrlapkitöltés,
– tesztek.

c) Telemedicina-központ
A távgyógyászati (telemedicina) eljárások alkalma-

zása az egészségügyi ellátásban hozzájárulhat azok
összességében hatékonyabb megvalósításához: csök-
kentheti a költséges egészségügyi erôforrások felhasz-
nálását az eljárások hatásosságának szinten tartása
mellett, növelheti az aktív lakosság értékteremtési ké-
pességét a betegség miatt kiesett munkaidô csökken-
tésével és javíthatja az ellátás betegek oldaláról tapasz-
talt minôségi jellemzôit. Ahhoz, hogy az említett pozitív
hatások érvényre juthassanak, az új eljárásokhoz illesz-
kedô folyamat- és eszközrendszerrel kell rendelkezni,
amelyek rendszer szinten tesznek eleget az elôzô feje-
zetekben már említésre került (biztonsági, megbízhatósá-
gi, ergonómiai stb.) elvárásoknak. 

Az eHealth8 projekt egyik központi eleme azon fo-
lyamatok megalkotása, amelyek adott szakmán belül,
egyes betegségcsoportok kezelésének vonatkozásában
meghatározzák a távgyógyászati eljárások alkalmazá-
sának módját és szabályait (telemedicina-protokollok).
Az így elôálló pontos alkalmazási leiratok azon túl, hogy
hozzájárulnak az erôforrások átgondoltabb és hatéko-
nyabb felhasználásához, azért is kulcsfontosságúak,
mert a térben és idôben elváló, virtuális orvos-beteg ta-
lálkozások megvalósítása elképzelhetetlen azok pon-
tos szabályainak elôzetes rögzítése nélkül. A telemedi-
cina-eljárások alkalmazásától remélt hasznok csak ab-
ban az esetben tudnak realizálódni, ha a folyamatok el-
lenôrizhetôen az elôre lefektetett szabályok szerint foly-
nak. 

Az elôzô fejezetekben már megfogalmazott rendszer-
szintû elvárások a központi rendszerre vonatkozóan te-
hát újakkal egészülnek ki, melyek közül a legfontosab-
bak az alábbiak:

– támogassa a telemedicina-protokollok egyértelmû,
informatikai leképezhetôséget és feldolgozhatósá-
got biztosító szabványos reprezentációját;

– támogassa a telemedicina-protokollok ellenôrizhe-
tô és biztonságos lefolytatását (futtatását);

– az orvos-szakmai elôírások és a futtatási környe-
zetbeli megvalósítás legyen elérhetô alkalmazói
(nem csak programozói) szinten is;

– a protokoll elôírásainak betartatása és minôség-
biztosításának lehetôsége a központból;

– egy adott protokoll esetében könnyû legyen a mé-
rôeszközök típusát megváltoztatni, újakat integrál-
ni a rendszerbe;

– a telemedicina-szolgáltatás egy ellátási folyamat
részét képezi, így járó- és fekvôbeteg adminisztrá-
ciós rendszerekkel való adatcserére alkalmas le-
gyen;

– az adatcsere kialakítása miatt az adatok hosszú
távú tárolási kötelezettsége (törvényi elôírás) ne a
központban kerüljön megvalósításra;

– kezelések lefutása igény esetén átmenetileg tá-
rolható, így kutatás céljából elemezhetô legyen;

– a végponti eszközök, illetve az OKE az interneten
keresztül kapcsolódnak a központhoz, ez technikai
segítség nélkül, nagy biztonsággal és megbízható-
sággal kerülhessen végrehajtásra.

A protokollok szabványos reprezentációja és infor-
matikai leképezhetôsége a tudás átadhatóságát, hordoz-
hatóságát helyezi a középpontba egyrészt a külön lét-
rehozott rendszerek esetében, másrészt az egészség-
ügyi és informatikai szakterületek között. A folyamatok
informatikai reprezentációjára a 90-es évektôl indultak
nagyobb számban kísérleti projektek az egészségügy
területén. Az így kialakult formalizmusok között említhetô
például a SAGE, Asbru, GLIF3 vagy a PROforma. Ezek
technológiai szinten ugyan nyílt szabványokat alkalmazó
eljárások, de alkalmazói szinten saját, zárt eszközrend-
szert hoztak létre. A témában végzett kutatások rámu-
tattak arra, hogy lehetséges és célszerû a széleskörû al-
kalmazhatóság és átvihetôség miatt alkalmazói szinten
is szabványos, az üzleti folyamatmodellezésben általá-
nosan használt formalizmust és eszközrendszert vá-
lasztani a protokollok formalizált leírására.

A vizsgált (de facto) szabványos folyamatleíró mód-
szerek közül egy sem univerzálisan használható ábrá-
zoló, leíró és futtatható formátum, de a meglevô szab-
ványok és eszközök – jelenleg is és várhatóan a jövôben
egyre inkább – átjárhatóságot biztosítanak közöttük és
más gyártóspecifikus formátumok között. Projektünkben
ezért a protokollok formális, grafikus ábrázolásának esz-
közéül a BPMN formalizmust, az elektronikus megjele-
nítést és átvitelt támogató formátumként pedig az XPDL-t
választottuk. A formalizált csomagok központi hiteles tá-
rolását a protokolltár végzi, amely a futási eredmények
elemzéséhez szükséges funkciókat is megvalósítja. A
folyamatok egy ugyancsak a protokolltár által tárolt alap-
elem készletbôl épülnek, amely azon túl, hogy egyértel-
mûsíti az egyes elemek funkcióját és elvárt mûködését
(ez által a teljes folyamat mûködését), az elemek újra-
felhasználhatóságán keresztül gyors folyamatfejlesztést
tesz lehetôvé. Az eszközrendszer akár hagyományos
gyógyászati eljárások formalizálását és tárolását, vala-
mint publikációját is elláthatja.

Telemedicina
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A tényleges fejlesztési és futtatási környezet az Or-
acle BPM rendszere lett, amely a pillanatnyi szabvá-
nyok támogatásának, jövôképének és skálázhatóságá-
nak volt köszönhetô. A rendszerszinten megfogalmazó-
dott biztonsági és megbízhatósági elvárások kielégíté-
se a választott eszköz által implementált technológiák
révén vált lehetségessé (például szereplôkhöz és sze-
repkörökhöz rendelhetô folyamati lépések, titkosított WEB-
es kommunikációs technológiák, kiterjedt auditálható
naplózás, folyamat adminisztráció stb.). A futtatási kör-
nyezet natív módon támogatja a BPMN modellek végre-
hajtását, nincs szükség tehát további BPAL irányú transz-
formációra, ami megkönnyíti a folyamatok implementá-
lását, kiegészítését és korrekcióját.

A központhoz közvetlenül végponti mérôeszköz nem
kapcsolódik, adatokat kizárólag az OKE-n keresztül kap.
Az OKE valósítja tehát meg a különbözô végponti mé-
rôeszközök közvetlen egyedi fizikai illesztését a rend-
szerhez. A központban futó telemedicina-folyamatok a
végponti eszközöket egy, az OKE által biztosított abszt-
rakciós rétegen keresztül kezelik, függetlenítve így azo-
kat az egyes konkrét eszköztípusoktól. Ez az architek-
túra biztosítja új eszközök könnyû integrálhatóságát és
a protokollok eszközfüggetlenségét. Az OKE-k Interneten
(mobil vagy vezetékes), SOAP-hívásokkal, szabványos
XML-üzeneteken keresztül kommunikálnak a központtal.

A rendszer több eleme (központ, OKE, vagy maga a
mérôeszköz) is képes viszonylag intelligens döntések
meghozatalára a mérések során. Hol célszerû az ada-
tok kiértékelése és a döntések meghozatala? Az adatok
elôzetes feldolgozása már az eszköz és az OKE szint-
jén megtörténik. A központból az OKE lehívja az adott
mérésre jellemzô technikai és élettani határértékeket.
Ezen értékekre lokálisan történik a kiértékelés, hiszen
a határértékeken kívüli adatok téves mérésre vagy ké-
szülékhibára utalhatnak, így a mérés megismétlése min-
denképpen szükséges a hibák számának csökkentése
illetve validációja miatt. Azonban minden folyamatot
érintô kiértékelés a központban fut le, ami a minôség-
biztosítás szempontjából fontos, hiszen ezzel a teljes
lépéssor egy helyen nyomon követhetô, auditálható.

A következô részben 
a pénzügyi, üzleti modell kerül ismertetésre.
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1. Bevezetés

A cikk bemutatja az adatfeldolgozást végzô digitális
rendszerek és különösen a mikroprocesszorok terve-
zésének lehetôségeit, a különbözô hardverleíró nyelvû
(HDL – Hardware Description Language) modellezési mód-
szerek elônyeit és hátrányait. Az ezen módszerek tanul-
mányozása során összegyûjtött információk alapján ki-
jelenthetô, hogy a két legalapvetôbb hardverleíró nyel-
vû modelltípus, az FSMD (Finite State Machine with Data-
path) és az FSM+D (Finite State Machine+Datapath) mo-
dellek közül a tervezendô rendszer összetettségének
függvényében kell választani [1]. 

Az elvégzett és a cikkben ismertetésre kerülô vizs-
gálatok eredményeibôl az a következtetés vonható le,
hogy létezik egy olyan bonyolultsági szint, amely felett
– a fejlesztésre fordítandó idô és az erôforrásigény tekin-
tetében – egy digitális rendszer hatékonyabban model-
lezhetô FSM+D, mint FSMD modellel. Az FSM+D modell
velejáró tulajdonsága azonban, hogy lényegesen össze-
tettebb szerkezeti jellegû HDL kódot igényel, amely az
emberi gondolkodástól távolabb áll, mint az FSMD mo-
dellre jellemzô tömör, algoritmusszerû leírás. Az ismer-
tetésre kerülô saját fejlesztésû eljárás ezt a problémát
megoldja, továbbá lehetôvé teszi az automatizált szin-
tézist is.

A cikk második részében az adatfeldolgozást végzô
rendszerek általános tulajdonságai, a vizsgált modell-
típusok jellemzôi, valamint a jelenleg használatos mo-
dellezési és szintézis-eljárások kerülnek ismertetésre.
A harmadik rész a szerzôk által elvégzett összehason-
lító vizsgálatok módszerét és eredményeit, valamint egy
új modellezési nyelvet és az ehhez kapcsolódó ARTL2RTL
nevû szintézis-eljárást mutatja be. A negyedik rész egy

saját fejlesztésû matematikai processzor tervezését is-
merteti, amelynek során a kifejlesztett modellezési el-
járás kerül alkalmazásra.

2. Mikroprocesszorok 
modellezési módszerei

Mint a digitális rendszerek nagy része, a mikroprocesz-
szorok is két, a modellezés módjától és az elvonatkoz-
tatási szinttôl függôen eltérô mértékben elkülöníthetô
részbôl, a vezérlô és a mûveletvégzô egységbôl állnak,
amint azt a következô oldali 1. ábra bemutatja [1].

A mûveletvégzô egység tartalmazza mindazokat az
erôforrásokat, melyek a rendszer által végrehajtandó fel-
adat elvégzéséhez feltétlenül szükségesek. Ilyen erô-
források például az aritmetikai áramkörök (összeadók,
szorzók) és az adatok ideiglenes tárolására szolgáló re-
giszterek és memóriák. Míg egy bizonyos feladat végre-
hajtására tervezett célhardver esetén a szükséges erô-
forrásokat maga a feladat határozza meg, addig egy ál-
talános célú mikroprocesszornál a mûveletvégzô egy-
ségben található funkcionális elemek mennyisége és
minôsége az utasításkészlettôl függ.

Bár a mûveletvégzô egység képes az adatok keze-
lésére, mégsem nevezhetô önmagában mikroprocesz-
szornak, hiszen már egyetlen assembler-szintû utasí-
tás végrehajtása is algoritmikus feladat, mely egy sor
meghatározott sorrendû és idôzítésû vezérlôjelet igényel.
Ilyen vezérlô jelek a több különbözô feladat elvégzé-
sére alkalmas funkcionális egységek (pl. ALU) aktuális
funkcióját kiválasztó jelek, vagy az adatok és erôforrá-
sok kiválasztását végzô multiplexerek vezérlô jelei. Az
ezen jeleket elôállító vezérlô egy állapotgépet tartalmaz,

LXVI. ÉVFOLYAM 2011/2 17

Kulcsszavak:  HDL, szintézis, mikroprocesszor, regiszter-átviteli szint, ARTL, VHDL

A digitális áramkörök modellezésére használt hardverleíró nyelveknél, mint minden más formális nyelven történô rendszer-
modellezés esetén, az azonos funkciót megvalósító leírások a választott elvonatkoztatási szinttôl függôen sokfélék lehetnek. 
A cikkben a mikroprocesszor jellegû rendszerek leírására alkalmas két hardvermodell-típussal, az úgynevezett FSMD (Finite State
Machine with Datapath) és az FSM+D (Finite State Machine+Datapath) modellekkel foglalkozunk. E két lényegesen eltérô
megközelítés összehasonlítása során egyaránt figyelembe vesszük a számszerûen mérhetô jellemzôket (erôforrásigény, sebesség)
és a leírás jellegére vonatkozó paramétereket (strukturáltság, piacra kerülési idô). Az összehasonlítás során elônyösebbnek
bizonyuló FSM+D modell megtervezésében egy újonnan kifejlesztett leíró nyelv, az Algoritmikus RTL nyelv nyújt segítséget, amely
alkalmas a kívánt digitális funkció gyors implementálására, ugyanakkor pontosan tartalmazza az FSM+D modellben megjelenô
szerkezeti elemeket, amelyek tervezése így függetleníthetô a rendszer egészének tervezésétôl. Az ARTL leírás szokásos RTL-szintû
hardvermodellé történô átalakítása algoritmizálható, az erre kifejlesztett ARTL2RTL szintéziseljárás szintén ismertetésre kerül.
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amely három részre bontható. Ezen egységek elkülönít-
hetôsége erôsen függ a modellezés mikéntjétôl (lásd az
1. ábrát). Az aktuális állapotot tartalmazó építôelem („Ál-
lapot regiszter”) gyakorlatilag egyetlen regiszter. A két
másik építôelem a HDL modellekben általában két külön
folyamatként jelenik meg. A következô állapotot megha-
tározó („Következô állapot logika”), illetve a mûveletvég-
zô egységet és az egyéb külsô funkcionális egységeket
vezérlô kimeneti logika („Kimeneti logika”) mûködése
egyaránt az aktuális külsô vezérlô jelektôl („Vezérlô be-
menet”) és a mûveletvégzô egység által szolgáltatott ál-
lapotjelektôl függ („Állapotjelek”).

2.1. Az FSMD modelltípus
Az elôzôekben leírtak szerint az adatfeldolgozást vég-

zô digitális rendszerek egy vezérlô és egy mûveletvégzô
egységbôl épülnek fel. Az egyik ismert hardver model-
lezés mód, az FSMD (Finite State Machine with Datapath,
Véges Automata Adatúttal) esetén e két modul nem el-
különülten jelenik meg, hanem egyetlen olyan egyed-
ként – sôt akár egyetlen folyamatként („process” vagy
„always block” a hardverleíró nyelvtôl függôen) – mely
egy RTL (Register-Transfer Level, Regiszterátviteli szintû)
szintû modellel megjelenített állapotgépet tartalmaz, és

amely egyaránt belsô jelként tartalmazza a vezérlô- és
állapotjeleket, sôt a feladat elvégzéséhez szükséges erô-
forrásokat.

Mivel az FSMD modell egyetlen RTL-szintû leírásban
sûríti össze a vezérlô és a mûveletvégzô egységet, így
maga a HDL kód nem tartalmaz információt sem az egyik,
sem a másik összetevô szerkezetére vonatkozóan. A ve-
zérlô egység szerepét betöltô állapotgép szerkezete elég-
gé kötött, ugyanakkor az azonos funkciót megvalósító
mûveletvégzô egységek felépítése nagyon sokféle le-
het. Az FSMD modellbôl kiinduló áramkörszintézis so-
rán ezt a szerkezetet a szintézer szoftver határozza meg
a hardverleíró nyelv beépített operátorai alapján.

A 2. ábrán megfigyelhetô, miként rendelhetôk hozzá
az FSMD modell állapotgépének egyes kifejezéseihez
az 1. ábrán bemutatott általános modell elemei. Funkci-
onálisan tehát valóban megvalósul a „vezérlô+mûvelet-
végzô egység” modell szerinti partícionáltság.

Az ábra alapján az is belátható, hogy az FSMD mo-
dellben egy-egy átviteli folyamat (regiszter → regiszter,
regisztertömb → regiszter) egyetlen órajelciklus alatt vég-
bemegy, ami mikroprocesszorok utasításai esetén ala-
csony ciklusszámot, ezáltal gyors végrehajtást eredmé-
nyez.
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1. ábra  Mikroprocesszor jel legû rendszerek általános modell je

2. ábra  Egy egyszerû mikroprocesszor FSMD típusú VHDL modell jének részlete



2.2. Az FSM+D modelltípus
Az FSM+D modellben a vezérlôegység szerepét – az

FSMD modellhez hasonlóan – egy RTL szintû leírással
specifikált állapotgép tölti be. A mûveletvégzô egység
ebben az esetben külön egyedként jelenik meg, mely
szintén különálló modulokként tartalmazza a feladat vég-
rehajtásához szükséges funkcionális egységeket (ALU,
regiszterek, multiplexerek) és azok összeköttetéseit. E
funkcionális elemek bonyolultságuktól függôen model-
lezhetôk szerkezeti (kapuszintû), RTL vagy viselkedési
szinten.

A 3. ábrán egy mikroprocesszor vezérlô és mûvelet-
végzô egységének a programszámláló regiszterre vo-
natkozó részlete látható.

A programszámláló regiszter négy különbözô forrás-
ból kaphat értéket. Az éppen aktuális folyamatnak meg-
felelô forrás kiválasztása (MX_PC), illetve a betöltést vég-
zô impulzus (LD_PC) megfelelô idôzítésû elôállítása a
vezérlôegység feladata. A folyamat a 4. ábrának megfe-
lelôen zajlik le.

2.3. Logikai- és magas szintû szintézismódszerek
A szintézis-szoftverek célja mindig egy magasabb,

az emberi gondolkodáshoz közelebb álló elvonatkozta-
tási szintû leírás átalakítása egy alacsonyabb szintû
leírássá. Az RTL-szintû hardvermodellekbôl a digitális
áramkörök kapuszintû leírása az úgynevezett logikai
szintézer szoftverek segítségével állítható elô [3]. A mo-
dellezésre használt hardverleíró nyelvek többféle elvo-
natkoztatási szinten teszik lehetôvé a tervezendô áram-
kör mûködésének leírását, a szintézist végzô szoftve-
rek hatékonysága azonban erôsen függ a kiindulási- és
a végállapot közötti „szintkülönbségtôl”. Az emberi gon-
dolkodáshoz legközelebb álló algoritmikus jellegû leí-
rásokat a logikai szintézerek egyáltalán nem, vagy csak
jelentôs korlátozásokkal képesek feldolgozni. 

E problémát napjainkban az úgynevezett magas szin-
tû szintéziseljárásokkal és szoftverekkel oldják meg,
melyek általában egy már létezô programozási nyelvbôl
(C, C++), illetve annak egy továbbfejlesztett, kimondottan
ilyen célra optimalizált változatából (SystemC, CatapultC)

állítják elô a kapuszintû leírást [4]. E megoldások hát-
ránya azonban, hogy a szintézis során kész, a szinté-
zerbe beépített funkcionális egységeket alkalmaznak,
amelyek a tervezô számára közvetlenül nem hozzáfér-
hetôk, ez pedig a tervezendô digitális rendszer optima-
lizációját (például az erôforrásigény-minimalizálást) gá-
tolja.

3. Új eredmények

3.1. A HDL modelltípusok összehasonlító vizsgálata
Az FSMD és az FSM+D modelltípusokat többféle szem-

pont alapján hasonlítottuk össze, melyek közül kettô szám-
szerûen is mérhetô: az adott modellbôl logikai szintézis
útján elôállított áramkör:

– erôforrásigénye: általános célú FPGA erôforrás
(logikai cellák száma)

– mûveletvégzési sebessége: az utasítássorozatok
futási idejére vonatkozó
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3. ábra  Programszámláló regiszter vezérlése az FSM+D modellben

4. ábra  Regiszter értékének frissítése



(1)

kifejezésbôl, ahol ∆T az utasítássorozat végrehajtá-
sához szükséges idô, U az utasítások száma, C az uta-
sítások átlagos ciklusszáma és T a ciklusidô, C értékét
vizsgáljuk, U é s T állandó.

A fenti paraméterek szerinti összehasonlítást egy ál-
talunk kimondottan erre a célra kifejlesztett általános
célú RISC mikroprocesszor (BRS16: [2]) segítségével vé-
geztük, melynek specifikációja során az alábbi szem-
pontokat vettük figyelembe: a rendszer egy „tipikus” mik-
roprocesszor jellegû áramkört valósítson meg, ne tartal-
mazzon olyan speciális funkciókat, melyek az erôforrás-

igényre, vagy a mûveletvégzési sebességre vonatkozó
méréseket meghamisíthatják. A megvalósított funkció (je-
len esetben az utasításkészlet) kellôen összetett legyen
a modelltípusok közötti jelentôs különbségek kimutatá-
sához. Korábbi tapasztalatok azt mutatják, hogy a rend-
szer bonyolultságának növekedésével a különbségek is
egyre hangsúlyosabbá válnak.

A különbözô tesztprogramok szimulációs környezet-
ben való futtatásával nyert információkat az 1. táblázat
és az 5. ábra foglalja össze.

A HDL modelltípusokból automatikus logikai szinté-
zissel elôállított áramkörök erôforrásigényét tíz külön-
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1. táblázat  
Mûveletvégzési sebességre

vonatkozó mérések 
eredménye

5. ábra  
Mûveletvégzési sebességre

vonatkozó mérések 
eredménye

2. táblázat  
Erôforrásigényre 
vonatkozó 
mérési eredmények



bözô FPGA típusra vizsgáltuk, melyek a két legnagyobb
FPGA gyártó, a Xilinx és az Altera közép- és csúcska-
tegóriás termékei közül kerültek ki. A logikai szintézis-
hez a Xilinx eszközök esetén a Xilinx Webpack 12.2,
Altera eszközök esetén a Quartus II 9.1 szoftvert hasz-
náltuk fel. A szintézis eredményét a 2. táblázat és a 6.
ábra foglalja össze.

A fenti mérési eredmények alapján a két modell kö-
zül nem választható ki az abszolút optimális megoldás,
a döntéshez további szempontokat is figyelembe kell
vennünk. Az egyes modellek a HDL leírás jellege alap-
ján is összehasonlíthatók. Bár az FSMD modellt egy jól
áttekinthetô, algoritmusszerû leírás jellemzi, mely által
a funkció könnyen és gyorsan implementálható, rendsze-
reink összetettségének növekedésével mégis az FSM+D
modellre jellemzô strukturált leírási mód bizonyul haté-
konyabbnak, mivel a leírás jól strukturált felépítése jól
illeszkedik az IP-alapú tervezési metodikához; a teljes
terv elkészítése könnyen osztható részfeladatokra, me-
lyeket más-más tervezô, vagy akár tervezô csoport vé-
gezhet. Új mikroprocesszor-modell kifejlesztése során
a korábban már elkészített, optimalizált és teljes körû-
en letesztelt modulokat újra felhasználják, így idôt és –
a napjainkban egyre szigorúbb time-to-market követel-

ményeknek eleget téve – pénzt spórolhatnak. A felhasz-
nált erôforrások típusa és mennyisége kontrollálható,
hiszen a mûveletvégzô egység pontos szerkezetének
megtervezése a tervezô feladata. Az áramkörszintézis
kimenete kevésbé függ a szintézist végzô szoftvertôl.

Az FSM+D modell strukturált felépítésébôl adódik a
fô hátránya, miszerint egy ilyen leírás HDL modellje na-
gyon bonyolult, nehezen áttekinthetô, hiszen maga a
funkció a leírásból nem, vagy csak nagyon nehezen ol-
vasható ki. Ennek következtében a kód megírása és a
hibakeresés nehéz, idôigényes feladat. A probléma ki-
küszöbölését egy új, RTL-szintû, algoritmikus jellegû le-
író nyelv, az úgynevezett ARTL (Algoritmikus RTL) nyelv
kifejlesztésével küszöböltük ki.

3.2. Az ARTL (Algoritmikus RTL) leíró nyelv
Az ARTL leíró nyelv az FSMD és az FSM+D modelltí-

pusokra jellemzô HDL leírások elônyeit egyetlen magas-
szintû modellben ötvözi, melynek algoritmikus jellege
lehetôvé teszi a funkcionalitás áttekinthetô, gyors imp-
lementációját. Az ARTL leírásban hivatkozott erôforrá-
sok – a mûveletvégzô egység összetevôi – függetlenül
tervezhetôk. Ez fôként olyan nagy bonyolultságú rendsze-
rek tervezése esetén elônyös, melyekben a mûvelet-
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6. ábra  
Erôforrásigényre vonatkozó

mérési eredmények

7. ábra  
Az ARTL model l  
elhelyezkedése a különbözô
elvonatkoztatási szintek 
között [5]



végzô egység egyes összetevôi önmagukban is össze-
tettek (pl. ASIP – Application-Specific Instruction-set Pro-
cessor, alkalmazás-orientált utasításkészletû procesz-
szor). 

A már kifejlesztett részáramkörök újra felhasznál-
hatók, bonyolultabb összetevôk esetén a beágyazó kör-
nyezettel kapcsolatot tartó interfész akár szabványo-
sítható is, így a vezérlô egység ide vonatkozó részletei
is újra felhasználhatóvá válnak. Mivel az erôforrás-me-
nedzsment teljes egészében a tervezô kezében van, a
leírás rugalmasabb optimalizációs lehetôségeket bizto-

sít, az eredményül kapott áramkör para-
méterei pedig kevésbé függenek a logi-
kai szintézist végzô szoftvertôl. Az ARTL
nyelven alapuló tervezés kimenete – a ve-
zérlôegység megtervezése után – egy
FSM+D modell, melynek erôforrásigénye
lényegesen kisebb, mint az FSMD model-
lé. A mûveletvégzô egység öszszetettségé-
nek növekedésével ez a jelenség egyre
erôteljesebbé válik.

E tulajdonságokat figyelembe véve meg-
állapítható, hogy az ARTL modell a funkci-
ót reprezentáló leírás jellege alapján az
algoritmus és az RTL szintû modell között
helyezkedik el, ugyanakkor a modellt felé-
pítô strukturális elemeket, illetve azok fizi-
kai megjelenését tekintve a leírás tisztán
RTL-jellegû (7. ábra).

Erôforrástípusok, jeltípusok
Az ARTL leírás 13 típust használ (3. táb-

lázat), melyekbôl nyolc a mûveletvégzô egy-
ség egyes erôforrásait jelöli, egy a karak-
terláncok (álnevek) számkonstansokhoz
való hozzárendelését segíti elô (utasítás
mnemonik – operációs kód hozzárende-
lés), további négy pedig a vezérlô és álla-
potjelek megkülönböztetésére szolgál.

Erôforrások bejelentése
Az ARTL leírás a mûveletvégzô egy-

ségben megtalálható részáramkörök be-
jelentésével kezdôdik (4. táblázat). A be-
jelentés azokat az információkat tartal-
mazza, melyek az adott erôforrás rend-
szerbe illesztésének egyértelmûségét biz-
tosítják (buszok szélessége, operátorok be-
és kimenetei).

Értékadások
Hasonlóan a programozási és hardver-

leíró nyelvekhez, az értékadások az ARTL
leírásban is két részbôl; egy balértékbôl
és egy jobbértékbôl állnak. Az értékadás
értelmezésekor a jobbérték kiértékelése
során kapott eredmény (visszatérési ér-
ték) lesz a bal oldal új értéke. Az értéka-
dások során a balérték szerepét az 5. táb-
lázatban összefoglalt kifejezések tölthe-
tik be. 

A lehetséges jobbérték kifejezéseket a 6. táblázat
foglalja össze.

Az egyszerû regiszter (reg), a single-port regiszter-
tömb (sprf) és a dual-port regisztertömb (dprf) VHDL
modellje adott, ezért az ARTL leírásban az ezekhez tar-
tozó vezérlô jelek kezelése nem szükséges.

Vezérlési szerkezetek
Az ARTL nyelv algoritmikus jellegét kétféle vezérlé-

si szerkezet; az elágazás és a ciklus biztosítja. Az elá-
gazásoknak kétféle típusa van, melyek vezérlése álla-
potjelekkel és külsô vezérlô jelekkel történhet (8. ábra).
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3. táblázat  Erôforrás- és jeltípusok az ARTL nyelvben

4. táblázat  Erôforrások bejelentése



8. ábra  Feltételvizsgálat az ARTL nyelvben

Az elágazások kiértékelésének ki-
menete a mûveletvégzô és a vezérlô-
egység közötti állapotjelek, valamint
a vezérlôegység és a külvilág közötti
külsô vezérlôjelek listája. A ciklusok
megvalósításakor a lehetô legegysze-
rûbb formára törekedtünk. Az ARTL
nyelv tehát csak a végtelen ciklust tar-
talmazza, melybôl a kilépés lehetôsé-
gét a „break” utasítás biztosítja:

3.3. ARTL2RTL – szintéziseljárás ARTL nyelvû modellekhez
A 7. ábra alapján megállapítható, hogy az ARTL mo-

dell egy algoritmikus vezérlési szerkezetekkel kiegé-
szített RTL-szintû modell. Ahhoz, hogy e modell áram-
körszintézisre is alkalmas legyen, szükséges egy olyan
eljárás, mely az ARTL nyelven megfogalmazott specifi-
kációt egy, a logikai szintézer szoftverek által feldol-
gozható modellé transzformálja. 

E folyamat az általunk kifejlesztett ARTL2RTL szinté-
ziseljárás, melynek kimenete egy olyan „RTL-szintû
netlista”, mely a rendszer mûveletvégzô egységének
struktúráját egyértelmûen definiálja, tehát hordozza mind-
azt az információt, ami a hardverleíró nyelvû modell el-
készítéséhez szükséges. A szintézisfolyamat fôbb lé-
pései a 10. ábrán láthatók.
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5. táblázat  
Lehetséges 
balértékek az ARTL
értékadásban

6. táblázat  
Lehetséges 
jobbértékek az ARTL
értékadásban

9. ábra  
Ciklus az ARTL nyelvben

10. ábra  
ARTL2RTL szintézisfolyamat



Értékadások kiválasztása: Az ARTL
leírásban központi szerepet töltenek be
az értékadások, mivel minden informá-
ciót tartalmaznak arra vonatkozóan, hogy
a feldolgozandó adatoknak mely erôfor-
rásokon keresztül kell eljutniuk az adat-
bemenetektôl a kimenetekig.

Operátorok beiktatása: Az ARTL leírás-
ban operátorok kimeneteire a programo-
zási nyelvekben megszokott függvényhí-
vás jellegû kifejezésekkel hivatkozhatunk.
E kifejezéseket át kell alakítanunk olyan
értékadásokká, melyek balértéke az ope-
rátor egy-egy bemenetére, jobbértéke pe-
dig az aktuálisan az erôforrás bemenetére
kapcsolt erôforrásra hivatkozó kifejezés.

Regisztertömbök címzésének feloldása:
A regisztertömbök elemére való hivatkozás
két értékadássá konvertálandó; az egyik a
regisztertömb címbuszára, másik pedig an-
nak adatbuszára vonatkozik.

Multiplexerek beiktatása: Többszörös
multiplicitású balérték esetén a hivatko-
zott erôforrás bemenete elé egy multiple-
xert kapcsolunk, így a multiplicitásnak
megfelelô számú új értékadást kapunk.

Portlisták meghatározása: A HDL nyel-
vû kimenet elôállításához szükséges a kü-
lönbözô erôforrások vezérlô és állapotjelei-
nek, valamint a be- és kimeneti portoknak
a pontos ismerete.

A szintézisfolyamat kimeneteként adó-
dó adatbázis a következô információkat
tartalmazza:

– a vezérlôegység portlistája,
– a mûveletvégzô egység portlistája
– és RTL szintû netlistája (erôforrások

és azok összeköttetései), melybôl 
a HDL modell automatikusan gene-
rálható.
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11. ábra  
A MATH’CORE

rendszer 
mûveletvégzô 

egységének 
blokkvázlata

7. táblázat  A MATH’CORE mikroprocesszor paraméterei



4. MATH’CORE – példarendszer 
az ARTL-alapú tervezéshez

Az ARTL-alapú áramkör modellezést egy olyan példa-
rendszeren keresztül mutatjuk be, mely az általános célú,
programvezérelt rendszerek és a speciális célú funk-
cionális egységek jellegzetességeit egyaránt magában
foglalja.

Az újonnan kifejlesztett MATH’CORE rendszer egy al-
kalmazás-orientált RISC mikroprocesszor, mely utasí-
táskészletén és architektúráján keresztül egyszerre biz-
tosítja a matematikai jellegû algoritmusok kódméretre
és futási idôre való optimalizálásának lehetôségét.

A mikroprocesszor 11 magas szintû, matematikai jel-
legû utasítással rendelkezik, melyek mindegyikét a mû-
veletvégzô egység 6 darab egyedi funkcionális egysé-
gének valamelyike hajt végre. E hat darab részáramkör
mindegyike, illetve maga a MATH’CORE rendszer is egy-
egy ARTL leírás alapján készült. A rendszer legfontosabb
paramétereit a 7. táblázat tartalmazza.

A mikroprocesszor mûveletvégzô egységének egy-
szerûsített blokkvázlata a 11. ábrán látható.

Egy ARTL leírás alapján készült funkcionális egység – 
SINUS egység
A SINUS egység valós számok szinuszát számítja

ki origó körüli ötödfokú Taylor-polinomos közelítéssel
(McLaurin-sor). Az eredmény pontossága függ magától
az operandustól, hiszen a Taylor-polinom a közelített

függvényt adott hibahatáron belül csak a bázispont meg-
határozott sugarú környezetében állítja elô.

A SINUS egység pontossága a [-π/2; π/2] tartomány-
ban 0,5% alatt van. Ennél nagyobb pontosság az adott
számábrázolás mellett nem érhetô el, mert az eggyel
nagyobb fokszámú Taylor-polinom legmagasabb fokú
tagjának együtthatója kisebb, mint a használt számfor-
mátum felbontása. Amennyiben az operandus kívül esik
a [-π/2; π/2] tartományon, úgy a SINUS egység az „Inac-
curacy” (pontatlanság) kimeneten jelzi az eredmény fel-
tehetôen hibás voltát. További megkötés, hogy az argu-
mentum abszolútértéke nem lehet egy bizonyos értéknél
kisebb, mert a hatványozás során kapott részeredmé-
nyek kisebbre adódhatnak a számábrázolás felbontás á-
nál. Ez a határ a (2) képletnek megfelelôen számítható.

(2)

A négyzetgyök alatt szereplô konstans a számábrá-
zolás felbontása. Az egység által végzett mûvelet:

A SINUS egységet hívó utasítás szerkezete a 12. áb-
rán látható. 

A SINUS egység hívása a MATH’CORE mikroprocesz-
szor ARTL leírásában a 13. ábrának megfelelôen történik.

Alkalmazás-orientált szintéziseljárás...
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13. ábra  
A MATH’CORE 
rendszer A
RTL leírásának 
SINUS egységre 
vonatkozó 
részlete

12. ábra  
A SIN utasítás szerkezete

(3)



5. Összefoglalás

A cikk a különbözô hardverleíró nyelvû modelltípusok
számszerûen mérhetô tulajdonságait, valamint az adott
modelltípusra jellemzô HDL leírások jellegzetességeit
(fejlesztésre fordítandó idô, leírás összetettsége, struk-
turált tervezés lehetôsége) tárgyalja. A vizsgálatok so-
rán kiderült, hogy nagybonyolultságú digitális rendsze-
rek modellezésére kedvezô erôforrás-felhasználási pa-
ramétereinek és jól strukturált felépítésének köszön-
hetôen egyértelmûen az FSM+D modell a megfelelô
választás. Ez utóbbi elônye azonban magában rejt egy
jelentôs hátrányt is; a hardverleíró nyelvû modell bo-
nyolult, ezáltal elkészítése rendkívül idôigényes. E prob-
léma kiküszöbölésére kifejlesztettünk egy új szintézis-
eljárást, melynek alapja az ARTL (algoritmikus RTL) leí-
ró nyelv. E nyelv lehetôvé teszi a funkció algoritmikus
jellegû megfogalmazását és gyors implementálását. Az
ARTL nyelven alapuló ARTL2RTL szintéziseljárás során
e magas szintû, viselkedési jellegû leírásból a rendszer
mûveletvégzô egységének RTL-szintû leírása automati-
kusan, szoftver segítségével állítható elô, így a teljes
rendszer fejlesztési ideje jelentôsen lecsökken.

A módszer alkalmazhatóságát egy új, matematikai
jellegû problémák futási idôre és kódméretre optimali-
zált megoldására alkalmas mikroprocesszor modell ki-
fejlesztésén keresztül igazoltuk. Az elkészített mikropro-
cesszor egésze, illetve annak speciális matematikai funk-
cióit megvalósító társprocesszor jellegû komponensei
is egy-egy ARTL leírás alapján ARTL2RTL szintézis-
el járással készültek. Az ARTL-alapú hardver modelle-
zést kiegészítve az ARTL2RTL szintéziseljárással olyan
tervezési módszert kapunk, mely bonyolult rendszerek
esetén erôforrásigény és fejlesztésre fordítandó idô te-
kintetében egyaránt optimális. További fejlesztési lehe-
tôség lehet a különbözô típusú vezérlô egységek (huza-
lozott, mikroprogramozott) összehasonlító vizsgálata, és
ennek eredményeit figyelembe véve egy a vezérlô egy-
ség tervezését megkönnyítô módszer kifejlesztése.
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1. Bevezetés

A Google PageRank (PR) algoritmusa [1] forradalmasí-
totta a keresést az interneten. A PR feladata a hálón
egymásra mutató lapok rangsorolása, amit a lapok „jó-
ságának” rekurzív definícióját – miszerint az a jobb lap,
amelyikre jobb lapok mutatnak – alkalmazva rendkívül
sikeresen old meg. A PR algoritmus más közegbe he-
lyezve is sikerrel alkalmazható a „jóság” mérésére.
Például nemzeti labdarúgó bajnokságok alternatív ta-
belláit [2,3] készíthetjük el vele, ha a csapatok közötti
kapcsolatot úgy értelmezzük, hogy az a jobb gárda, ame-
lyik jobb csapatoktól szerez pontot [4].

Jelen munkánkban is egy új környezetbe helyezzük
a szóban forgó algoritmust: Java-alapú szoftverek osz-
tályait rangsoroljuk, azt az osztályok között értelmezett
kapcsolatot felhasználva, hogy futás közben melyik osz-
tályból történt egy adott osztálybeli metódus meghívá-
sa. A létezô objektum-orientált szoftver-metrikák közül
ehhez legközelebbiként a CBO (Coupling Between Object
classes) metrikát említhetjük, ami egy adott osztályra
az osztályból metódushívással megszólított osztályok
számaként van definiálva [5]. Ám esetünkben nem a for-
ráskódot vizsgáljuk, hanem dinamikus programelemzést
végzünk majd, illetve nem a CBO-jellegû érték iránt ér-
deklôdünk, hanem gráfot építünk, aminek az osztályok
a csomópontjai és üzenetek (metódushívások) az élei,
majd a gráf osztályait a PR algoritmussal rendezzük sor-
ba. Továbbá heurisztikusan megnézzük, hogy milyen a
metódushívások gyakorisága.

Az osztályok között így elôálló sorrendet úgy értel-
mezhetjük, hogy megadja, melyek a legfontosabb osz-
tályaink. Itt megemlíthetjük, hogy ma a programozás egy
klasszikus mérnöki jellegû tevékenység, abban az ér-
telemben, hogy ha valahol hiba keletkezik, a programo-
zó (vagy a szoftverkörnyezet) igyekszik azt annyira fel-
nagyítani, hogy errôl értesüljünk is. A tesztelô és javí-
tó erôforrások elosztásánál tudunk úgy súlyozni, hogy
a „fontosabb” osztályoknál körültekintôbben járunk el
a mindenféle kódelemzôk elôrejelzéseinek vizsgálata-
kor. Mert például a Szegeden futó kutatásokból tudjuk,

hogy erôs összefüggés van a kódelemzés elôrejelzései
és a valóban elôforduló hibák között [6].

Tervezett vizsgálatunk részlegesen elvégezhetô for-
dítási idôben a forrásokon, de izgalmasabbnak tartjuk
a futási idôben történô hívások elemzését, ami aspek-
tus-orientált [7] architektúrára alapozva triviálisan el-
végezhetô. Hiszen nem kell mást tennünk, mint olyan
aspektussal bôvíteni a vizsgálandó rendszert, aminek
vágási pontjában a vizsgálandó szoftver metódushívá-
sait jelöljük meg.

A címet ihletô bevezetett kérdésünk, hogy fellelhetô-
e bármi rokonság a beszélt természetes nyelvek és az
OO rendszerek SIMULA 69 értelemben [8] vett üzenet-
alapú interpretációja között? Esetünkre szûkítve: heu-
risztikusan megnézzük, hogy a beszélt nyelvekre tapasz-
talatilag ellenôrzött Zipf törvény [9] (nevezetesen, hogy
a nyelv szavainak gyakoriság eloszlása Pareto-jellegû,
azaz nagyon kevés szó nagyon sokszor és a legtöbb szó
csak csekély számban fordul elô a beszélt korpuszokban)
teljesül-e az OO programok üzenetforgalmazására.

A szakirodalom olvasása során nem találkoztunk
olyan munkával, amiben az osztályok egymással vál-
tott üzenetei alapján megvizsgálták volna azokat a Zipf
törvény nevesítésével. Például [10] vagy [11] az aspek-
tusokat nem a program futásának vizsgálatára használ-
ja, hanem a mérést (OO metrikák meghatározását) ter-
jeszti ki az adott programozási nyelvrôl annak aspektus
orientált bôvítésére. Adott szoftver osztályainak a Com-
pLearn [39] csomaggal számított normalizált tömörítési
távolságon [38] alapuló klaszterezésére látható példa
az [36] munkában, illetve a benyújtott [37] cikk egy ezen
alapuló használati esetet mutat be egy egészségügyi
szoftverrendszeren.

1.1. Légy részese, avagy tanácsok az érdeklôdôknek
Alternatív tabellákat az érdeklôdô olvasó könnyen

maga is legenerálhatja forrásaink [12] használatával, s
akár a kapcsolódó Wikipédia szócikk [2] folyamatos kar-
bantartásában is segédkezhet.

Bevezetô informatikai kurzusok elsô laborjai valame-
lyikén sikerrel leköti a hallgatók figyelmét a Page Rank

Kulcsszavak:  szoftverfejlesztés, információ-visszakeresés, AOP mérések, AspectJ, Java, PageRank, Zipf, Ant, Maven

Rövid írásunkban Java parancssori, Ant vagy Maven forrásprojektekhez vezetünk be olyan AspectJ aspektust, ami analitikát 
szô a program futásába. Az osztályok és a metódusok halmazára alkalmazza a PageRank algoritmust, illetve az objektumok 
kommunikációjára heurisztikusan ellenôrzi a Zipf törvény teljesülését.

� SZOFTVERFEJLESZTÉS

Van-e az objektum-orientált programoknak anyanyelve?
– avagy egy analitikai szövés bevezetése

BÁTFAI NORBERT

Debreceni Egyetem, Informatikai Kar, Információ Technológia Tanszék
batfai.norbert@inf.unideb.hu



algoritmus megismertetése egy saját, néhány lapból álló
WWW univerzum esetén. Ez tipikus az egyetemi oktatá-
si gyakorlatban, találkozhatunk vele például a [42] kur-
zusban. (Az imént az alternatív tabellánál említett kódok
is megfelelnek erre a célra.)

A szoftverek kiadásainak elkészítésében a Make és
az Ant eszközök használata után áttérni a Maven hasz-
nálata valódi forradalmi élményt jelent a fejlesztônek.
S ez igaz a tesztelésre is, mivel elegendô néhány sort
beszúrni a kiadás elkészítését leíró POM (Project Object
Model) állományba, s a Maven alaptermészete, hogy
azonnal – bármilyen kézi töltögetést, installálást nélkü-
lözve – alkalmazhatjuk projektünkre az ismert elemzô-
ket. Példaként csak néhányat említve: a Checkstyle [13]
kiegészítôt a projektben használt kódolási stílusunk be-
árazására használhatjuk, avagy megmutatja, mennyire
térünk el a Java nyelv kódolási konvencióitól [14], a Sure-
fire [15] vagy a Coberture [16] kódunk lefedettségét (co-
de coverage) mutatja meg. Ellenôrizhetünk JavaNCSS
[17] vagy JDepend [18] csomagbeli – például ciklomati-
kus (McCabe) bonyolultságot – metrikákat. A FindBugs
[19] riportok a források potenciális hibáira mutatnak rá.
Böngészhetjük projektünk PMD [20] és CPD (Copy/Pas-
te Detector) riportjait. De támogatott a Maven parancs-
sorból a Sonar [21] vagy az XRadar [22] használata is. 

Mindezeket kattint-letölt-megnéz stílusban ki is pró-
bálhatja a kedves olvasó. Nem kell mást tennie, mint
letölteni az Apache Maven [23] szoftvert, beállítani a te-
lepítési könyvtárra az M2_HOME változót, a PATH vál-
tozót pedig bôvíteni az M2_HOME bin könyvtárával [33].
Ezzel a Maven eszközt máris telepítettük. GNU/Linux
alatt persze van királyi út is, elég kiadni az apt-get in-
stall maven2 paracsot a Maven installálásához.

Ezt követôen a FerSML (Footballer and Football Simu-
lation Markup Language) [24,25], vagy az annak focis
ôséül szolgáló Jávácska ONE [26-28] Maven forrás pro-
jektet lehet letölteni, kicsomagolni. Be kell lépni a ki-
csomagolt könyvtárba és a maven package site pa-
rancsot kiadni. Persze bármilyen Maven forrásprojekt
kapcsán ugyanez az eljárás, de az említett kettô (saj-
nos) nagyon tanulságos lehet, mert egyelôre a „cowboy
coding” stílus [29] jegyeit viseli magán. Amiért sajná-
latos, hogy bár az említett metodikától sokszor függet-
lenül, de bôvében van a hibáknak: hatezer sorból négy-
ezernek lehet szaga (bad smell) [30].

A Maven kapcsán mégis meg kell, hogy említsünk
egy negatívumot is: a FerSML projekt XML avatárjait a
Relax NG (a programozók észjárásához legközelebbi)
kompakt szintaxisa [31] alapján érvényesítjük, erre a
Jing-Trang [32] jing-20091111 kiadása alkalmas, ami
azonban még mindig nincs bent a Maven központi táro-
lójában!

2. Az analitikai szövés 
néhány alkalmazása

A [12] lapról letölthetô szövésbe épített két funkció a
metódushívások kapcsán a PR algoritmussal az osztá-
lyok rangszám alapján történô sorba állítása, illetve a
Zipf törvény teljesülésének heurisztikus megvizsgálá-
sához a metódushívások gyakoriságának a kiírása.

Aspektusunkat (természetesen) bármely Java forrás-
programba beleszôhetjük. Parancssoros fordításnál en-
nek mikéntje triviális, de nincs ez másként Ant vagy
Maven projektek esetén sem. Elôbbi esetben a build.xml
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állományban kell egyszerûen lecserélnünk a Java for-
dítót az Ajc (AjcTask, iajc [34]) fordítóra. Utóbbiban pe-
dig az AspectJ fordító Maven kiterjesztést [35] használ-
hatjuk.

A szövésben a vizsgálandó Java rendszer osztályne-
veinek önmagával vett Descartes szorzatából a termé-
szetes számok halmazába vivô mátrixokat vizsgáljuk,
azaz a mátrix [i][j] rekeszében egyszerûen megnézzük,
hogy az i. osztályból hányszor hívtak valamely j. osztály-
beli metódust. Továbbá az ennek megfelelô „osztálynév
→ osztálynév” alakú szavakból álló formális nyelvet vizs-
gáljuk. Utóbbi kapcsán meg kell jegyeznünk, hogy a be-
szélt nyelvre vonatkozó intuíciónkat jobban fedi, ha a
vizsgált rendszert üzenet alapú OO terminológiában vizs-
gáljuk. Ennek megfelelôen (és természetes módon) szó-
nak egy üzenet küldését; egy metódus meghívását te-
kintjük. 

Ehez kapcsolódóan a továbbiakban majd (egy újabb,
angol nyelvû közleményben is) vizsgálni fogjuk az „osz-
tálynév → osztálynév.metódusnév” és az „osztálynév.
metódusnév → osztálynév.metódusnév” alakú szavak-
ból álló formális nyelveket. Tehát azt a vizsgálandó rend-
szerbeli nyelvet, amelynek egy szavát az (osztálynév-
vel minôsített) egyik metódusból az (osztálynévvel mi-
nôsített) valamely metódus meghívása jelenti.

2.1. Alice, Program W
Szövésünket elôször az Alice csevegô W kódjelû

[41] Java programjára próbáltuk ki, miközben IRC csa-
tornán keresztül csevegtünk a robottal. A szövés [12,
állománynév: graf_250e-100l_++k_d0.89.Analitikus-
SzovesAlice.pdf] lapjára kitettük az osztálynevek gráf-
ját (pdf, png) és a PR számolta sorrendet (OOo ods). A

78 osztály Graphviz programmal készített gráfja átte-
kinthetô, de ilyen minôségében ide nem helyezhetô be.
De láthatóan egy erôsen objektum orientált jellegû kód-
dal van dolgunk: sok osztály nagyon sok kapcsolattal.

2.2. FerSML
Focis [24] projektünk analizálásának eredményei

ugyancsak fent vannak a [12, az indítástól a 420000.
metódushívásig készített gráf: ASZFerSML0-420.000-
100l_++k_d0.89.pdf] lapon, mérete miatt még ez sem
lenne jól olvasható, ha itt is közölnénk. Az elôzôvel ösz-
szehasonlítva ezt kevésbé tekinthetjük objektum-orien-
táltnak. Igaz, ez egyelôre szubjektív jellemzés, de job-
ban megvilágítja motivációnkat, ha (fôleg) az 1. és a 2.
ábrával is összevetjük. Ez már egyáltalán nem utal erôs
OO jellegre. S valóban, a FerSML projekt jelenlegi mo-
torja Java ME platformon, mobiltelefonokra készült, ahol
nem találunk például játékos osztályt, mert az akkori-
ban (2006) erôsen limitált platformon a teljesítményért
feláldoztuk az objektum-orientáltságot. A mûködés –
mintha csak C nyelven implementáltuk volna –, egysze-
rû tömbök kezelése köré volt szervezve.

2.3. Az objektum-orientált programok anyanyelve
Nagyon izgalmas eredmény tárul elénk, ha a vizs-

gált (iménti Alice és FerSML) programokon belüli kom-
munikáció jellemzésére elkészítjük a Zipf törvény telje-
sülésének ellenôrzéséhez szokásos szógyakoriságok
logaritmikus ábrázolását, amiket a 3. és a 4. ábrán k ö-
zöltünk. Mert ha ezeket összevetjük a természetes nyel-
vek esetén kapott grafikonokkal (ilyeneket láthatunk pél-
dául a [43] helyen), akkor a várt egyenest kapjuk, szép
jellegbeli egyezésekkel.
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2. ábra  
Nem az indítástól,
hanem a 250000.
metódushívástól
készített gráf



2.4. Légy részese, avagy tanácsok az érdeklôdôknek
A [12] oldalról letölthetô aspektust parancssori pro-

jekthez az alábbi paranccsal egyszerûen hozzászôhet-
jük: ajc -source 1.5 Hivasok.aj csomagnev/*.java.
Ant projekt esetén sem bonyolultabb a szövés kipró-
bálása, az említett Program W csevegô build.xml állo-
mányában a megfelelô részt az 5. ábrán láthatóra cse-
réltük. 

Az aspektus Maven projektbe való szövésére pedig
a focis projekt [24] (0.0.15 számú kiadásától) pom.xml
állományában talál példát az érdeklôdô olvasó.

3. Összefoglalás

Munkánkban nem volt célunk nagy, nyílt forráskódú Ja-
va projektek vizsgálata, hanem csak a téma (AOP bench-
marking) köré egy fejlesztôi közösség kialakításának
megkezdése az írás helyén Debrecenben, illetve az ér-
deklôdô olvasók között. Az AOP benchmarking kifeje-
zést itt nem az eredeti (hogy objektíven alátámasszuk
az AOP jóságát szemben az OOP-vel) értelmében hasz-
náljuk, hanem azt értjük alatta, hogy meglévô OOP rend-
szerek mûködését elemezzük AOP eszközökkel.
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3. ábra  
A metódushívásoknak, mint
(„osztálynév →osztálynév” alakú)
szavaknak 
az elôfordulási gyakorisága 
logaritmikusan ábrázolva

4. ábra  
A metódushívásoknak, mint
(„osztálynév.metódusnév →
osztálynév.metódusnév” alakú)
szavaknak 
az elôfordulási gyakorisága 
logaritmikusan ábrázolva



A legfontosabb továbbfejlesztést, miszerint majd az
osztálynévvel minôsített metódus szignatúrák mátrixát
tesszük mélyebb vizsgálat alá a PR algoritmussal, illet-
ve figyeljük majd meg, hogy a megfelelô gyakoriságok
mutatják-e a Zipf törvény teljesülését, már részleteztük.
Ettôl függetlenül a [10,40] munkákban bevezetett, bemu-
tatott AV gráfra is érdekesnek tartjuk majd alkalmazni
a PR algoritmust.
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1. Bevezetés

Hangstúdiókban zenei felvétel készítése során, fôként
éneksávok esetén, gyakran a hangmagasság utólagos
módosítása, pontosítása szükséges. Hangmagasság-
korrekció során az énekhangot a hozzá legközelebb
esô zenei hanghoz igazítjuk, de azt teljes zenei hangkö-
zökkel változtatva akár egyetlen éneksáv alapján kó-
rus is létrehozható.  Ennek megvalósításához egyértel-
mû, hogy elsôként a bemenô hangmagasság minél
pontosabb meghatározása szükséges, amelybôl meg-
határozható, mennyit kell azon változtatni a kívánt cél
eléréséhez. Ezután a hangmagasság módosítása kö-
vetkezik minél kisebb érzékelhetô minôségi romlás
mellett. Ezek közül egyik sem triviális megoldású,
megvalósítható mindkettô a frekvencia- és idôtarto-
mányban is. A cikkben ezeket az eljárásokat foglaljuk
össze, röviden bemutatva azok mûködésének elméleti
alapjait, elônyeiket, hátrányaikat, kitérve egy lehetsé-
ges, jól mûködô rendszer implementálására.

2. A hangmagasság detektálása

A hangmagasság észlelése igen összetett pszichofizi-
kai folyamat, nem egyetlen paramétertôl függô fizikai
mennyiség. Az észlelt hangmagasság természetesen
legszorosabban a spektrális összetevôk frekvenciájá-
val van összefüggésben, de függ az észlelt jel intenzi-
tásától, a harmonikusokban való gazdagságtól, a hang
idôtartamától is. Összességében a feladat szempontjá-
ból elegendônek tekinthetô a harmonikus jel alapfrek-
venciájának meghatározása. Erre mind az idôtartomány-
ban, mind a frekvenciatartományban számos megoldás
született.

Az idôtartományban mûködô hangmagasság-detek-
táló algoritmusok általános jellemzôje, hogy az eljárás
hatékonyságát a bemenô jel harmonikusgazdagsága
rontja, tehát hatékonyan csak néhány felharmonikust
tartalmazó hangra alkalmazható. Épp ezért elôzôleg alul-
áteresztô szûrés szükséges, amely optimális esetben

csak az alapharmonikus összetevôt hagyja meg a jelben.
Ez természetesen nagyon kevés esetben teljesíthetô.

A hangmagasság detektálása az idôtartományban
legegyszerûbben nullátmenet-számlálással (zero cross-
ing rate) történhet. Némileg szofisztikáltabb és manap-
ság a legelterjedtebb idôtartománybeli módszerek az
autokorreláción alapuló algoritmusok (AMDF, ASMDF,
MACF), melyek során a bementi jel egyes részei közötti
hasonlóságot vizsgáljuk. Ennek során a jel valamely au-
tokorrelációs függvényét számítjuk:

Periodikus x(n) bemenô jel esetén az autokorreláci-
ós függvény bizonyíthatóan periodikus és olyan v érté-
kekre maximális, amely éppen x(n) periódusideje. Ez-
által az eredeti függvény alapfrekvenciája Rx(v ) elsô
maximumhelyével megkereshetô. Problémát okoz azon-
ban, hogy harmonikusokban gazdagabb jel esetén a kor-
relációs függvényben minden harmonikusnak megfele-
lôen lokális maximumok jelennek meg. Ha az eredeti
jel spektrumában nem az alapharmonikus hordozza a
legnagyobb energiát, akkor az autokorrelációs függvény-
ben nem a keresett alapfrekvenciához tartozik a függ-
vény abszolút maximuma, így az algoritmus hibás ered-
ményre vezet. Ez a probléma részben kiküszöbölhetô az
úgynevezett YIN-becslô alkalmazásával, ami a korre-
lációs szorzatmaximalizálással ellentétben a függvény
részletei közötti különbségek minimumát keresi, így adva
becslést az alapfrekvenciára.

Az idôtartománybeli módszerek általános elônye a
gyorsaság. A számításigénye olyan kicsi, hogy szinte
minden valós idejû alkalmazásnál – így például a GSM
beszédkódoló eljárások – a hangmagasság meghatá-
rozása az idôtartományban történik.

A frekvenciatartománybeli módszerek abból a tény-
bôl indulnak ki, hogy harmonikus hangok esetén a spekt-
rum fôként az alapharmonikus egészszámú többszörö-
sein tartalmaz összetevôket, épp ezért a következô al-
goritmusok monofonikus hangokra nem mûködnek. A
feladat természetesen nem vezethetô vissza a triviális-
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nak tûnô spektrális maximumhely-keresésre, hiszen az
esetek jelentôs részében nem az alapharmonikus hor-
dozza a legnagyobb energiát.

Az alapharmonikus keresés legegyszerûbb módja a
Harmonic Spectrum Product (HPS) módszer, amelynek
az alapötlete a következô: legalább N felharmonikust
tartalmazó hang spektrumát N-ed részére összenyom-
va (ami újramintavételezéssel egyszerûen megvalósít-
ható) az N. felharmonikus épp az alapharmonikus ere-
deti helyére – alapharmonikus „frekvencia-binjére” –
kerül. Ezután az eredeti és az összenyomott spektru-
mokat összeszorozva ideális esetben az alapharmoni-
kuson kívüli összetevôk elhanyagolhatóvá válnak, és az
alapharmonikus egyszerû maximumhely kereséssel meg-
határozható (1. ábra).

A módszer fô elônye a gyorsasága, kis számításigé-
nye, valamint az, hogy mind additív, mind multiplikatív
zajra érzéketlen. Hátránya azonban a lehetséges oktáv-
hiba, azaz nem az alapharmonikusra, hanem valamely
felharmonikusára való döntés, nagyon sok felharmoni-
kust tartalmazó jelek estén. Nagyobb gondot jelent, hogy
a módszer pontossága az egész spektrumon azonos: a
hiba maximálisan két szomszédos frekvencia bin kö-
zötti távolság fele.

Másik megközelítése a problémának a kepsztrális
analízis, melynek alapja az a tény, hogy egy több felhar-
monikust tartalmazó jel spektruma maga is részben peri-
odikusnak tekinthetô és ez a periodicitás egy újbóli Fou-
rier-transzformációval detektálható. Kepsztrális analízis
során az énekhangot a hangszálak által keltett tisztán
harmonikus rezgés a vokális traktus hangalakító szervei
által szûrt változatának tekintjük, azaz felírható a gerjesz-
tôjel és a vokális traktust reprezentáló szûrô spektrumai-
nak szorzataként (ez az emberi hangképzés forrás-szûrô
modellje):

Az egyenlet mindkét oldalának logarit-
musát véve a szorzás összeadássá ala-
kul, amelyet ezután tagonként inverz Fou-
rier-transzformálhatunk:

Az egyenlet bal oldala a hang kepsztru-
ma, amelyben a 0 ms környezete a szûrô
jellemzôje, míg a gerjesztésbôl származó
csúcsok kb. 5 ms után jelennek meg. Ezu-
tán a kepsztrumban való csúcskereséssel
az eredeti hang alapfrekvenciája könnyen
meghatározható (2. ábra).

A módszer elônye, hogy a felbontása ala-
csonyabb frekvenciákon pontosabb, azaz
jobban illeszkedik az emberi hallásmodell-
hez. Hátránya azonban, hogy magasabb han-
gokon a szûrô és a gerjesztés kepsztruma
már nehezebben különválasztható, így pon-
tosan leginkább mélyebb hangokon mûkö-
dik, emellett a HPS-nél jelentôsen zajérzé-
kenyebb.

A HPS és kepsztrum módszerek együtt is alkalmaz-
hatóak, ebben az esetben azonban a frekvenciafelbon-
tás ismét romlik. Az FFT eredményeként kapott diszkrét
spektrumban 50 ms hosszú blokkméretet alkalmazva a
szomszédos frekvenciakomponensek közötti távolság
akár 20 Hz fölött van, ami akár 10 Hz hibát jelenthet a
detektálásban. Ez természetesen nem megengedhetô,
ezért a frekvenciafelbontás növelése szükséges, amely-
re saját eljárás került kidolgozásra.

A felbontás növelésének alapja a frekvenciatarto-
mánybeli interpoláció parabolikus, vagy sinc függvények-
kel, azaz a frekvenciacsúcsokra való parabolaillesztés
úgy, hogy a parabolikus függvény értéke a szomszédos
frekvenciakomponenseken nulla legyen. Ezek után az
interpolált spektrum az így illesztett függvények össze-
ge, amelyben megkereshetô a becsült eredeti spektrá-
lis csúcsérték. Az így kapott módszerrel a frekvencia-
felbontás pontossága 4096 mintányi blokkok esetén 0,1
Hz körül van, amely már bôven elegendô pontosság az
eredeti feladat megoldására a 10.75 Hz pontossággal
szemben, amely 4096 minta és 44,1 kHz mintavételi frek-
vencia esetén a DFT frekvenciafelbontása. A 3. ábrán
az algoritmus eredménye látható állandóan növekedô
frekvenciájú vizsgálójelre, becsléssel és becslés nélkül.

Az idôtartománybeli és frekvenciatartománybeli mód-
szereken kívül az utóbbi idôben kezdenek elterjedni a
különbözô wavelet-transzformáción alapuló hangmagas-
ságot meghatározó algoritmusok. Ekkor a jelet egyes
anya-wavelet bázisfüggvények által kifeszített térbe transz-
formáljuk lineáris transzformációval. Az anya-wavelete-
ket megfelelôen megválasztva információ nyerhetô pél-
dául a jel nullátmeneteirôl, amelybôl a hangmagasság
meghatározható.

Az alaphangi felismerô algoritmusok hatékonyságát
napjainkan legjobban a MIDOMI és Shazam programok
mutatják, amelyek akár lényeges idôbeli és frekvencia-
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1. ábra  A HPS algoritmus mûködése



beli tévedések mellett is képesek dúdolásból, éneklés-
bôl, fütyülésbôl az adatbázisban szereplô dallamokra
ráismerni. Ezen programok mûködésének alapjai, algo-
ritmusaik azonban természetesen nem ismertek.

3. A hangmagasság módosítása

A hangmagasság ismeretében a következô feladat a le-
hetô legkisebb minôségi romlás mellett a hangmagas-
ság módosítása. Erre természetesen ismét mind a frek-
venciatartományban, mind az idôtartományban szület-
tek eljárások. 

Az idôtartománybeli módszerek általánosan ugyan-
azon az elven mûködnek: a bemenô jel hosszának nyúj-

tása változatlan hangmagasság mellett, majd a lejátszá-
si sebességet növelve a hangmagasság megváltozta-
tása. Erre a két legelterjedtebb módszerek a Synchro-
nous OverLap and Add (SOLA) és Pitch-Synchronous
OverLap and Add (PSOLA) algoritmusok.

A SOLA algoritmus során a jelet, egymást átfedô
blokkokra osztjuk egymástól egyenlô távolságra. Ezu-
tán a cél a blokkok egymástól távolabbra való „széthú-
zása”, azaz az átfedô intervallumok hosszának csök-
kentése. Ahhoz azonban, hogy ez ne okozzon hallható
változást a jelben, elôzetesen meg kell keresni egy ma-
ximálisan hasonló részt az átfedési intervallumban. Ez
lehetséges például egy autokorrelációs függvény vizs-
gálatával. Ezek után a blokkokat egymáshoz képest az
így meghatározott helyre eltolva elérhetô a bemenô jel
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2. ábra
Harmonikus jel 
kepsztruma 

3. ábra
A hangmagasság 
detektálás eredménye
l ineárisan növekedô
frekvenciájú bemenô
jelre, interpolációval és
interpoláció nélkül



hosszának nyújtása változatlan hangmagasság mellett.
A lejátszási sebességet újramintavételezéssel változ-
tatva az eredeti lejátszási idô visszaállítható, így a hang-
magasság tetszôlegesen módosítható. A PSOLA algo-
ritmus a SOLA algoritmus kiegészítése többek között
dinamikusan változtatható blokkmérettel, amely blokk-
méretet egy elôzetes alapperiódusidô-becslés alapján
választ az algoritmus.

Az idôtartománybeli módszerek elônye a hangmagas-
ság detektáláshoz hasonlóan ismét gyorsaságukban
rejlik, azonban nagy hátrányuk, hogy a kimenô jelben
általában hallható torzítás keletkezik, ezért a professzio-
nális, stúdiókörnyezetben is alkalmazott szoftverekben
szinte mindig a következô frekvenciatartománybeli el-
járást alkalmazzák.

Napjainkban a legszofisztikáltabb eljárás a frekven-
ciatartományban mûködô phase vocoder technika, ame-
lyet a kereskedelemben is kapható hangmagasság mó-
dosító szoftverek, így az Antares Auto-Tune is alkalmaz.

Az eljárás során a tetszôleges hosszú folytonos be-
menô jelbôl tetszôleges kezdôpontú N hosszú blokkját
dolgozzuk fel, úgy, hogy az idô abszolút origója a 0. idô
bin, azaz a feldolgozott blokk helye az idôtengelyen is-
mert. Ez elméletben a jel egy olyan ablakfüggvénnyel
való szorzásával, amely csak a vizsgált blokk helyén
nem nulla, majd a teljes jel Fourier-transzformációjával
érhetô el. Ez a rövid idejû Fourier-transzformáció (STFT).
A gyakorlatban azonban a jelbôl közvetlenül az aktuáli-
san vizsgált N hosszú blokk DFT-je számítható, amely
során az idôtengely origója a vizsgált blokk kezdete: ez
a különbség a feldolgozás során hibás fázisértelmezés-
hez vezet. A blokkok átlapolódnak, kezdôpontjuk egymás-
tól Ra távolságban van, ez az úgynevezett ugrásméret.
50%-os átlapolódás mellett például Ra=N /2. Ekkor leve-
zethetô, hogy az s . blokk esetén a jel STFT-je és DFT-je,
illetve a fázisuk között az alábbi kapcsolat van:

A feldolgozás folyamán tehát a fázist folyamatosan
korrigálni kell. Hogy a fázis ne tartson végtelenbe, cél-
szerû a ]-π; π] tartományba transzformálni minden blokk
feldolgozása során.

A phase vocoder-hez kapcsolódó talán legfontosabb
fogalom a pillanatnyi frekvencia. Ez az egyes frekven-
ciákon való fázisváltozás egy mintavételi idô alatt, az-
az a fázisfüggvény idô szerinti elsô deriváltja. Értelem-
szerûen, ha két egymást követô blokk kezdetén a fázis
ismert, akkor a fáziskülönbség és a blokkok közötti idô-
beli távolság hányadosa épp az adott k . pillanatnyi frek-
vencia:

ahol a korrekciós tag fázis-korrekciót leíró egyenle-
tet az s . és (s+1). blokkra felírva egyszerûen kijön. A
pillanatnyi frekvenciák segítségével a hangmagasság

módosítása egyszerûen végrehajtható a szinuszos ösz-
szetevôk közvetlen szintetizálásával az alábbi módon.

• Az analízis során kiszámoljuk a fázisváltozást egy
minta alatt:

Hasonlóan az egyes összetevôk egy minta alatti
amplitúdó változását:

• A fázisváltozást megszorozzuk a transzpozíciós té-
nyezôvel (transpo), így végrehajtva a frekvenciamó-
dosítást és integráljuk a módosított fázist az idôtar-
tományon úgy, hogy a blokkon belül az adott X(n, k)
minta értéke:

• Az algoritmust minden frekvencián elvégezve köz-
vetlenül, inverz Fourier-transzformáció nélkül újra-
szintetizálhatjuk az immár frekvenciában módosí-
tott összetevôket. 

Az algoritmus eredménye a 4. ábrán látható a hang-
magasság oktávnyi emelése mellett. A kimeneti jelet
meghallgatva elmondható, hogy torzítás egyáltalán nem
hallható a hangmagasság-módosítás után. A bemutatot-
ton kívül phase vocoder-t alkalmazva a hangmagasság-
változtatás akár a SOLA-hoz hasonló idônyújtás, majd
újramintavételezés alapon is végrehajtható, hiszen, mint
látható volt, a folytonos fázis a jelben biztosítható, így
elkerülve a hallható torzítást, amely a blokkhatárokon
történô ugrásból származik.

4. ábra  
Az eredeti énekdallam és frekvenciakétszerezett dallam

spektrumának változása az idô függvényében
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4. A teljes rendszer felépítése 
és mûködése

A bemutatott algoritmusok segítségével egy teljesen au-
tomatikusan mûködô hangmagasság-korrekciós rend-
szer létrehozása lehetséges. A hangmagasság megvál-
toztatására a legjobb minôséget a phase vocoder nyújt-
ja, amely a frekvenciatartományban mûködik. Ezt alkal-
mazva azonban eleve rendelkezésünkre áll a jel spektru-
ma, így kézenfekvô, hogy a hangmagasság detektálá-
sát is a frekvenciatartományban hajtsuk végre. A k ö-
vetkezôkben egy pusztán a frekvenciatartományban mû-
ködô rendszer mûködését mutatjuk be az elôzôekben
bemutatott módszereket alkalmazva.

A rendszer feladata, hogy meghatározza a bemenô
hang alapfrekvenciáját, majd ez alapján végrehajtsa a
hangmagasság módosítását úgy, hogy a végeredmény-
ként kapott énekhang a zenei skála hangjai közé tartoz-
zon. Ez legegyszerûbben a bemenô jel detektált alap-
frekvenciájához legközelebb esô zenei hang megkere-
sésével, majd a bemenô frekvencia erre való igazítá-
sával érhetô el: A zenei skálába tartozó frekvenciák:

Megvizsgálva, hogy a detektált frekvencia melyik ƒn
frekvenciához van legközelebb, majd az arányukat ki-
számítva a transzpozíciós tényezô így egyszerûen meg-
határozható.

Énekdallamok esetén zöngétlen hangok esetén a hang-
magasság nem értelmezhetô, így fontos, hogy az algo-
ritmus különbséget tegyen a zöngés, és a nem harmo-
nikus, zaj jellegû, zöngétlen hangok között. A zöngés-
zöngétlen különválasztására lehetôséget nyújt a spek-
trum tömegközéppontjának számítása, mivel a zöngét-
len hangok spektrális tömegközéppontja a tapasztalat
alapján sokkal nagyobb frekvencián van, mint a har-
monikus jeleké. Ez alapján egy egyszerû küszöbérték-
állítással a zöngés és zöngétlen hangok egyszerûen kü-
lönválaszthatók

Ezek alapján a teljes rendszer felépítése az 5. ábrán
látható: A bemenô jelet átlapolódó blokkonként ablakoz-
zuk és Fourier-transzformáljuk. Meghatározzuk az alap-
harmonikus frekvenciáját – a pontosabb eredmény ér-

dekében frekvenciatartománybeli interpolációt alkal-
mazva – majd megvizsgáljuk, mely zenei hanghoz van
legközelebb. Ha a bemenô hang zöngétlen mássalhang-
zó, nincs szükség a hangmagasság módosítására: a
transzpozíciós tényezô értéke egységnyi. A kimenetet
eközben a phase vocoder algoritmus segítségével fo-
lyamatosan szintetizáljuk a pillanatnyi frekvenciák se-
gítségével, amelyeket szükség esetén folyamatosan mó-
dosíthatunk.

A rendszer mûködésének vizsgálata a 6/a. és b. áb-
rákon látható: Nôi énekhangot stúdióprogram beágya-
zott hangmagasság-módosító algoritmusával hamissá
téve – a módosítás „irányát” az ábrán nyilakkal jelölve
– majd a rendszer hangmagasság-felismerô algoritmu-
sán átfuttatva a detektált hangmagasság a 6/a. ábrán
folytonos vonallal, a hozzá legközelebb esô zenei hang
frekvenciája pedig szaggatott vonallal  látható. A frek-
vencia egyes idôpillanatokban zérusértékû, ezeken a
helyeken a rendszer zöngétlen mássalhangzót, vagy
csendet detektált. A 6/b. ábrán a teljes rendszer kime-
nete látható a hangmagasság detektáláson ismét átfut-
tatva. Látható, hogy a rendszer a kitûzött célt tökélete-
sen végrehajtotta, a szintetizált énekben már minden
hang zenei skálába esik. A bemenetet és kimenetet meg-
hallgatva és összehasonlítva ez be is bizonyosodik, a
jól hallható hamis hangokat a rendszer kijavította.

5. Összefoglalás

A kitûzött feladat – tehát egy teljesen automatikusan mû-
ködô hangmagasság korrekciós rendszer létrehozása
– a bemutatott módszerekkel végrehajtható. Az egyes
feladatok lehetséges megoldásainak megismerése után
egyértelmûvé vált, hogy a megfelelô minôség érdeké-
ben célszerû a hangmagasság-módosítást a frekven-
ciatartományban elvégezni, így végül az egész rendszer
pusztán a frekvenciatartományban mûködik. Az ehhez
szükséges DFT felbontása – amely a legfôbb limitáló
tényezô – interpolációval jelentôsen növelhetô, a mun-
ka során kidolgozott módszerrel akár tized Hz pontos-
ságig is, amely már felül is múlja a feladathoz szüksé-
ges felbontást. 
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5. ábra
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A phase vocoder eljárás hallható minôségi romlás
nélkül képes a hangmagasságot módosítani, épp ezért
a kereskedelmi forgalomban kapható szoftverek ezt az
algoritmust használják. Az itt bemutatott rendszer szá-
mos továbbfejlesztési lehetôséget rejt magában: a zön-
gés-zöngétlen különválasztás az esetek nagy részében
helyesen mûködik, azonban a ‘H’ hangot, amelynek spekt-
rális súlypontja az alacsonyabb frekvenciákon helyez-
kedik el, nem képes detektálni. Bár hangmagasság-ja-
vításnál nincsenek félhangnyinál nagyobb transzpozí-
ciós tényezôk, a hangmagasságot tetszôlegesen változ-
tatva az énekhang elváltozása érzékelhetôvé válna. Ez
elkerülhetô formáns megôrzést alkalmazásával: mivel
az egyéni énekhangot leginkább a spektrális burkoló-
görbe jellemzi, azt megôrizve a hangmagasság-módosí-
tás az énekhang változása nélkül hajtható végre. Szin-
tén problémát okoz a vezérlôjel elôállítás statikus jelle-
ge, amely miatt a rendszer a hajlításokat és a negyed-
hangot meghaladó amplitúdójú vibrátókat nem képes ke-
zelni. 

Mûködésébôl eredôen a HPS algoritmus képes len-
ne polifonikus hangok összetevôinek alapfrekvenciájá-
nak felismerésére is, így frekvenciafüggô vezérlôjellel
lehetséges a rendszer mûködését akár polifonikus han-
gokra is kiterjeszteni. Ezeket a kiegészítéseket a rend-
szerbe integrálva a bemutatott módszerekkel akár a je-
lenleg forgalomban kapható, hasonló célú programok
képességein túlmutató szoftvert lehet létrehozni.

A szerzôrôl

FIRTHA GERGELY 2010-ben szerzett BSc diplomát a
Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Villamosmérnöki és Informatikai Karán. Jelenleg a BME
MSc képzését végzi Médiatechnológiák és médiakom-
munikáció szakirányon. Kutatási területe fôként a hang-
tér fizikai reprodukciója sokcsatornás hangrendszer se-
gítségével, a hangtérszintézis.
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6/a. és 6/b. ábra  
Hamis nôi énekdallam 
automatikus hangmagasság javítás elôtt és után
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1. Bevezetés

A melegedô elektronikus alkatrészek hûtése kisebb igé-
nyek esetén spontán, gravitációs légáramú hûtôfelüle-
tekkel megoldható. De hûtôbordázat és a légáramlat ven-
tillátoros forszírozása nélkül a szükséges mértékû hô-
elvonás az esetek többségében nem érhetô el. 

A továbbiakban röviden összefoglaljuk a hôtechnika
használni kívánt fogalmait és alapvetô összefüggéseit
a villamosmérnök gondolatvilágához közeli villamos ana-
lógiát alkalmazva és ezzel együtt ismertetjük a hûtés
méretezéséhez – a hûtôborda és a ventillátor kiválasz-
tásához – tartozó egyszerûbb számítás módszereit.

2. Alapösszefüggések

A hôtani ohm-törvény (1) szerint a hômérsékletkülönb-
ség: ϑϑ, a disszipált teljesítmény: P és a termikus elle-
nállás: κκ szorzata. (A hômérsékletkülönbség mérték-
egységére formálisan W⋅K/W=K adódik, de célszerû °C-
ban értelmezni.)

(1)

Az analógia alapján rajzolható villamos helyettesítô
képben (1. ábra):

hômérsékletkülönbség >  villamos feszültségkülönbség
hôáram >  villamos áram

termikus ellenállás >  villamos ellenállás.

A „hôtani ohm-törvényt” a vil-
lamosmérnöki szemlélet és a
könnyebb számítás kedvéért al-
kalmazzuk (némileg erôltetetten),
mivel az (1) szerinti összefüggés
elvileg csak a hôvezetésre érvé-
nyes, a hôsugárzásra és a kon-
vekcióra (hôszállításra) csak
közelítésként. A sugárzásban
ugyanis nem a °C-ban számított
hômérsékletkülönbség, hanem
a K-ben mért értékek negyedik
hatványának különbsége a meg-
határozó, ami persze a °C-ban
mért értékek különbségével nem
egyezik. 

Kulcsszavak:  processzor, hûtésméretezés, élettartam, analízis és tervezés, termikus ellenállás, hûtôbordák

Az elektronikus alkatrészek várható élettartama erôsen csökken a belsô hômérséklet növekedésekor, sôt kellôen hatékony hûtés
nélkül rendszerint tönkre is mennek. A korrekt analízis és tervezés szükségessé tenné igényes elméleti módszerek alkalmazását,
amihez még mérések, becslések, iterációk is tartoznak. Kompromisszumokra kényszerülünk és elô kényszerülünk venni 
a korábban tanított, részben már elavult, de elméletileg jól megalapozott anyagrészeket tartalmazó irodalmakat.

� HARDVERTERVEZÉS

Processzorhûtôk méretezése
FARKAS GYÖRGY

Széchenyi István Egyetem, Távközlési Tanszék
farkasgy@sze.hu

1. ábra

Az alkalmazott paraméterek jelölése, mértékegysége



Az esetünkben domináló hôközlési forma, a konvek-
c ió esetén viszont a κ hôellenállás nemlineáris, mivel
függ magától a hômérsékletkülönbségtôl is.

A hôtani ohm-törvény alkalmazása tehát csak köze-
lítô eredményeket ad. Az eredô T hômérséklet: 

(2)

3. A termikus ellenállás

A hûtôre szerelt alkatrész termikus ellenállásának össze-
tevôi: (3)

ahol
κκB az alkatrész tokon belüli, (a die és a ház közötti hô-

vezetésbôl adódó) belsô termikus ellenállása, az alkatrész
katalógusadata. Ha ez az adat nem szerepel a katalógus-
ban, akkor TJ, TE és P specifikált maximális értékébôl (2)
alapján kiszámítható.

κκI az alkatrész háza és a hûtôtest közötti illesztésnél
adódó termikus ellenállás. A nem tökéletes felfekvés,
valamint az alkatrészház és a hûtôtest közötti esetlege-
sen alkalmazott villamos szigetelés okozza. Értéke csök-
kenthetô „hôvezetô krém” alkalmazásával.

κκH a hûtôtest anyagának véges termikus vezetôképes-
ségébôl adódó (a hûtôbordán belüli hôesést képviselô)
termikus ellenállás. Elhanyagolhatóan kicsi ez, ha a bor-
da „eléggé vastag”, ekkor a hûtô izotermikus (lásd az 5.
szakaszt).

κκK a hûtô felületén a hôátadásból adódó, (külsô) ter-
mikus ellenállás. A felületi hôátadást elvileg két hatás
okozza: a konvekció és a hôsugárzás. Esetünkben a su-
gárzás hatása rendszerint elhanyagolható, ugyanis a zárt
dobozban lévô alkatrészek egymásra is sugároznak (a
szomszédos hûtôborda felületek döntôen), és emiatt su-
gárzással csekély a hôátadás a környezetnek. Csak na-
gyobb hômérsékletek esetén számottevô a sugárzás.

Nem foglalkozunk itt a parkoló pályán lévô szatellitek-
kel. (Légüres térben nem lehetséges légszállítás, csak hô-
sugárzás és hôvezetés, de súlytalan állapotban még egy
levegôvel teli kabinban sincs spontán légáramlás, csak
diffúziós konvekció.)

Izotermikus hûtôtest felületérôl légszállítással (kon-
vekcióval) elvitt hôteljesítmény: 

(4)

az ebbôl adódó termikus ellenállás:

(5)

ahol (6)

αα0 függ a levegô áramlásától és a felület méreteitôl,
k értékét pedig a felület pozíciója határozza meg: spon-
tán, gravitációs légáramlás esetén a sík irányítottsága
(azaz, hogy a test melyik oldalára vonatkozik: alsó-felsô-
szélsô (2. ábra).

Mivel αα-t a ϑϑ i s
befolyásolja, a ter-
m ikus  e l l ená l l ás
„ n e mlineár i s ”.

Tájékoztató jelleggel az αα felületi hôátadási tényezô
értéke W/Km2-ben: 

Spontán (gravitációs) légszállításra: (7a)  
Nagyságrendi becsléshez használatos egy kerekített
érték: αα ≈≈ 1 mW/Kcm2

Ventillátorral mozgatott levegôre a w légsebesség
függvényében:

(7b)

A ventillátor V légszállításából és a légcsatorna ke-
resztmetszetébôl a w légsebesség átlagos nagysága meg-
becsülhetô: (8)

ahol Z a csatorna keresztmetszete. (Természetesen
egyáltalán nem biztos, hogy az adott alkatrész éppen az
átlagos légsebességû zónába esik.) 

Az alkatrész belsô hômérséklete és a készülékház
belsô hômérséklete közötti különbség a teljesítményé-
bôl és a termikus ellenállásból számítható a (2) össze-
függéssel.

4. A készülékház hatása

Amennyiben az alkatrész egy készülékházban van, ak-
kor a vizsgált alkatrész környezeti hômérséklete a ház-
ban lévô levegô hômérséklete. Kiszámítható a ház bel-
sejében lévô levegô hômérsékletének növekedése a
helyiségéhez viszonyítva a házat szellôztetô ventillátor
légszállítása és a házban lévô összes meleget adó szer-
kezet összes teljesítmény adataiból, ha a háznak van
(külön) ventillátora.

A ventillátor légszállítással adódó hûtés összefüg-
gései: (9)

(10)

(11)

A helyiség hômérsékletéhez képesti növekedés:
(12)

A levegô sûrûségének (γγ) és fajhôjének (c) számada-
taival kerekítve adódik: 

(13)

Ha itt a teljesítményt W-ban, a légszállítást m3/perc-
ben helyettesítjük, az eredményt °C-ban kapjuk. A leve-
gô fajhôje nem állandó értékû, befolyásolja többek kö-
zött a páratartalom is. A (13) összefüggésben szereplô
konstans átlagosnak tekinthetô, „használatos” érték.

A (13)-mal számított hômérsékletnövekedés a készü-
lékbôl kiáramló, legmelegebb levegôre vonatkozik. Ha
a kérdéses alkatrész a helyiségbôl a készülékházba
beáramló, hidegebb levegô környezetébe kerül, akkor
ennél kisebb a közvetlen környezetének hômérséklete.
A képletbôl adódó értéket alaposabb elemzés nélkül te-
kinthetjük pesszimálisnak.

Az alkatrész belsô hômérséklete:

(14)

TE a valóságban nem állandó, és ezért ha (14)-ben
TE-t a helyiség maximális várható hômérsékletével vesz-
szük egyenlônek, akkor még egy oka van annak, hogy
a számított TJ-t pesszimális közelítô értéknek tekintsük.
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5. Hûtôbordák hôátadása

A hûtést megvalósító egyszerûbb hûtôtest lehet izoter-
mikus és ekkor az elôzô összefüggésekkel méretezhe-
tô. Bonyolultabb szerkezetû hûtôtesteknél az eszköztôl
egy hôvezetô tömb és egy bordázat viszi el a hôt. A 3.
ábra ennek vázlata. A hôvezetô tömböt és egyetlen hoz-
zá kapcsolódó, l hosszúságú bordáját mutatja a 4. ábra.

A bordában a tövétôl x távolságra a környezet hô-
mérsékletéhez viszonyított hômérsékletkülönbség: ϑϑ(x),
ami a borda „hossza” mentén változó értékû, a meleget
közvetítô „tôtôl” távolodva csökken a borda hômérsék-
lete. Persze ez a csökkenés a gyakorlatban lehet igen
csekély. A jól méretezett borda közel izotermikus. 

A borda keresztmetszetét a hossza mentén állandó-
nak tekintjük és a hôvezetô tömbön belüli hôesést nagy
valószínûséggel elhanyagolhatjuk. De vékony bordázat
esetén számottevô lehet a bordán belüli hômérséklet-
csökkenés. Az ilyen borda kevésbé hatékony, mert a hô-
vezetô tömbtôl távolabbi, a „vége felé” esô felület részek
egyre kisebb mértékben tudnak hôt átadni a környezet-
nek. Ilyen hatékonyságcsökkenés akkor következik be,
ha borda túl „karcsú”, azaz vékony és hosszú. Célszerû
megvizsgálni, és ha szükséges, a termikus ellenállásnál
számításba kell venni a borda esetleges túlzott „karcsú-
ságának” hatását (5. ábra).

5. ábra

A bordában keletkezô hômérsékletesés a véges hô-
vezetés miatt az (x, x + ∆∆x) szakaszon:

(15)

A bordában az x helyen lévô keresztmetszetben a hô-
áram nagysága (15)-bôl: 

(16)

A borda ∆∆F = K ∆∆x nagyságú felületén a hôátadás a
környezetnek:

(17)

A fentiekbôl;                                                            (18)  

ahol L a borda anyagára, felületére és „karcsúságá-
ra” jellemzô, hosszdimenziójú tényezô: 

(19)  

A 6. ábra a borda A keresztmetszetét
mutatja. A (19) összefüggésében szerep-
lô A/K viszony a borda „karcsúsága”. Ér-
téke közelítôleg a borda vastagságának
fele:

(20)

Az L hozzávetôleges értéke megbecsülhetô a hôve-
zetô képességet az alumínium, a felületi hôátadást egy
gyengébb ventillátor (vagy egy jó spontán hôáramlás)
adataira alapozva:

(21)

A (18) differenciálegyenlet megoldása:

(22)

A C1 és a C2 állandókat a határértékekbôl lehet meg-
határozni. A továbbiak részletezését mellôzve adódik:

(23)

A borda tövéhez rendelhetô termikus ellenállás (23)
alapján:

(24)

A borda akkor rövid, ha (l /L)<<1, ekkor th (l /L) ≅ l /L,
ezzel

(25)

mivel F = K l. A (25) összefüggés azonos az izoter-
mikus esetre vonatkozó (5)-tel.

A borda termikus ellenállását a rövid bordáéra vo-
natkoztatva jól mérlegelhetô, milyen arányban növekszik
meg az ellenállás a bordalemez relatív vékonysága miatt:

(26)

A borda ezek alapján
izotermikus, ha

túl vastag, ha
túl vékony, ha

Processzorhûtôk méretezése
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Az ellenállás növekedése kb. 30% az izotermikus
értékhez viszonyítva, ha l /L =1, és igen nagy lesz – kb.
(l /L)-szeres –, ha l /L >2. 

A 7. ábra diagramján l értékét önkényesen L/5-tel
tettük egyenlôvé. A túl vékony és a túl vastag bordázat-
hoz tartozó tartományok elkülöníthetôk.

Ha a borda a vastagságához viszonyítva túlzottan
hosszú, akkor nem felel meg a hûtési feladatának, de a
számítás eredménye ekkor is figyelemre méltó.

7. ábra

A közelítésben a végtelen hosszú bordára (22)-bôl
adódik:

(27)

Egy nagyon hosszú hôelvezetôben exponenciálisan
csökken a hômérsékletkülönbség, a hômérséklet aszimp-
totikusan tart a környezetének hômérsékletéhez (8. ábra).

Ezzel a feltétellel (28)

így egy túlzottan hosszú, vékony hôátadó felület ter-
mikus ellenállása:

(29)

Ez az összefüggés például egy nyomtatott áramköri
fóliacsík, vagy egy huzal hôelvezetését modellezheti, de
reális hûtôre nem vonatkozhat (szemben egyes publi-
kációkkal)! 

8. ábra

6. Összegzés

A némileg terjedelmes számítások ellenére a végered-
mény igen egyszerû és gyakorlatilag könnyen alkalmaz-
ható. Természetesen nem várható pontos eredmény ezek-
tôl az összefüggésektôl, hiszen több jelentôs közelítést
tartalmaznak, és az alapadatok (például az aktuális disz-
szipált teljesítmény, légáram, környezeti hômérséklet,
páratartalom stb.) sem pontosan adott értékû és rendsze-
rint nem is állandó. 

A hûtés túlméretezése biztonságot ad és az élettar-
tamot növeli, ezért elônyben részesítjük a pesszimális
feltétellel számított adatokat, persze a helyigény, a zaj
és a költség korlátozhat. 

A megfontolások és az összefüggések értelemszerû-
en nemcsak processzorokra, hanem más disszipáló, to-
kozott elektronikus alkatrészekre is érvényesek. A szá-
mításokat mérésekkel kiegészíteni és iterálni kellhet.

A szerzôrôl

FARKAS GYÖRGY PhD 1957-ben a BME-n szerzett vil-
lamosmérnöki oklevelet. A megbízhatóság témaköré-
ben írt disszertációját summa cum laude minôsítéssel
védte meg Drezdában 1977-ben. Az Orion gyár Mûszer-
osztályán fejlesztôi mérnökcsoport vezetôje 1962-ig.
A MTA Mûszaki Fizikai Intézetében tudományos munka-
társ 1964-ig. Ezután 30 éven át adjunktus, majd kandi-
dátusként docens a BME-n. Számos tantárgy oktatásá-
ban vett részt, a Méréstechnika, a Konstrukció és tech-
nológia tantárgyak elôadója volt. A hazai televíziómû-
szerész-képzés szakmai megalapozója. Több éven át
rendszeresen adott elô egyetemi képzésben Németor-
szágban is. 1993-tól a gyôri Széchenyi István Egyete-
men (Fôiskolán) fakultásigazgató, tanszékvezetô, jelen-
leg nyugdíjasként tanít. Kutatási és publikációs tevé-
kenységének zöme a megbízhatóság témakörével fog-
lalkozik. 2000-ben Apáczai Csere János díjat kapott. 
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Magyarázattal kell kezdenem: „Értékes Idô” alatt nem
a menedzser vagy az egyszerû munkavállaló számára
oly drága és oly kevés idôt értem, hanem azt az idôt, amit
fontos közös dolgok, döntések megbeszélésére, átbe-
szélésére, megvitatására kellene szánnunk, annak ér-
dekében, hogy tisztázódjanak a célok, a feladatok, a sze-
repek, a felelôsségek, a költségek és a forgatókönyvek
a betartandó határidôkkel, a jutalmazással és az eset-
leges szankciókkal együtt.

Mindez természetesnek, magától értetôdônek tûnik,
mégis, ha ôszintén visszagondolunk projektjeink leg-
többjére, szembesülnünk kell azzal, hogy bizony sok po-
fonba, kudarcba szaladtunk bele fontos kérdések elô-
zetes tisztázásának hiányában.

Az ok látszólag az idôhiány, az, hogy a naptárunk foly-
ton tele van egymásra torlódó eseményekkel. Ez igaz
is, meg nem is igaz. Ha megvakarjuk a felszínt, kiderül,
hányszor súlyozzuk az egymásra torlódó eseményeket
úgy, hogy elkerüljünk kellemetlen megbeszéléseket, me-
lyek azzal fenyegetnek, hogy esetleg meg kell változtat-
nunk elképzeléseinket, szándékainkat és ezért inkább
olyan kerülôutakat választunk, amelyek megóvhatnak ben-
nünket a nyílt érdekütköztetéstôl, az esetleges vereség-
tôl (amennyiben vereségként éljük meg azt, ha kiderül,
elképzeléseink éppenséggel nem megvalósíthatóak).

A kommunikáció hiánya mögött sokszor fájdalmas
tapasztalatok húzódnak meg...

Judit felhívta Károlyt, mert be kellett ôt vonnia egy
döntésbe. Károly nem vette fel a telefont. Judit üze-
netet hagyott, amiben kérte Károlyt, hívja ôt vissza.
Semmi nem történt. Judit többször is újra próbálko-
zott. Hiába. Több e-mailt is küldött, de azokra sem ér-
kezett válasz.
Eltartott egy ideig, míg Judit megértette a történetet:
amikor hívta Károlyt, a neve megjelent Károly mobil
telefonjának kijelzôjén, Károly tehát tudta, hogy ô hív-
ta, ezért nem vette fel a telefont.
Gondolhatnánk, hogy Károly nem akart együttmûköd-
ni Judittal, mert úgy gondolta, hogy az nem alkalmas

az állásra, amit betöltött; vagy nem volt éppen csi-
nosnak mondható, talán kellemetlenül éles hangja
volt; talán nehéz természetûnek találta.
Azt is gondolhatnánk persze, hogy Károly nagyképû
volt és önzô; egy macsó, akinek az a véleménye,
hogy Judit pozíciójára nôk nem alkalmasak.
Mindez elképzelhetô, azonban ebben az esetben nem
volt lényeges személyes ok: Károly egyszerûen nem
akarta, hogy akárki Judit pozíciójából beleszóljon a
döntésébe, és persze mindezt nem mondhatta meg
nyíltan Juditnak. 

Ez meglehetôsen gyakori történet: a kommunikáció
hiánya mögött gyakran területvédelem húzódik meg. A
projektek különbözô szereplôi igyekszenek saját érde-
keiket megvalósítani, és tartanak attól, hogy egy nyílt
megbeszélés nyilvánvalóvá teheti azt, – amit ôk nem
akarnak realizálni – hogy érdekeik csorbítatlan érvénye-
sítése nemcsak más szereplôk érdekeit sértheti, de az
egész projekt sikerét aláaknázhatja.

Nem feltétlenül lelkiismeretlenségrôl, vagy önzésrôl
van ilyenkor szó. Pszichológiai tény, hogy a rivalizáció
csôlátással, önigazolástól beszûkûlt észleléssel jár: haj-
lamosak vagyunk alulértékelni azok képességeit, tevé-
kenységük minôségét, akik veszélyeztetik döntési sza-
badságunkat. Ilyenkor érvekkel és a példabeli Károlyé-
hoz hasonló kommunikációs technikákkal bástyázzuk
körül magunkat. Egy nyílt vita réseket üthet ezen a vé-
delmi falon. Kapóra jön az idôhiányra, mint „igazolt” ki-
búvóra való hivatkozás.

Így alakul ki aztán az oly gyakran elôforduló hely-
zet, hogy a projektben szereplô egységek vezetôi, kö-
zépvezetôi között akadozik, nemritkán hiányzik az ér-
demi információcsere, a feladatok, problémák közös
megvitatása. A különbözô szereplôknek megvan a sa-
ját elképzelése arról, hogy mit és hogyan akarnak csi-
nálni (vagy éppen el akarják rejteni azt, hogy valójában
nem mindenre van válaszuk, esetleg képességük), és
nem akarják, hogy elképzelésük ütközzön másokéval.
Ennek nemcsak az a következménye, hogy elképzelé-

Kulcsszavak:  területi konfliktusok, konfliktusmegoldás, projekt-csapatok, eredményes megbeszélés, projektvezetés, vállalati kultúra
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seik „vizsgázatlanul”, tisztázatlanul maradnak, de azokat
a többiek valójában nem is ismerik és így olyan ügyek-
ben is a saját fejük után fognak menni, amelyekben el-
engedhetetlen volna az elzárkózókkal való együttmû-
ködés. 

A kommunikáció hiánya tehát a vállalati kapcsolati
kultúrának, az egyének, a kis, informális érdekcsopor-
tok izolációjának tüneteként is értelmezhetô. A megol-
dásközpontú megbeszéléseket lehetetlenné tevôk az
izoláció által védett integritásukat féltik a nyílt légkör-
tôl, a nézetek ismertetésétôl, megvitatásától, esetleges
ütköztetésétôl. A nyílt konfliktusok kerülése azonban sok-
szor jóval nagyobb léptékû konfliktusokba vezet, ame-
lyek aztán nemcsak a konfliktuskerülôknek, de a pro-
jektben résztvevô vállalatoknak és a megrendelôknek
is komoly károkat okozhatnak. (Elrettentô példa a talán
soha el nem készülô budapesti 4-es Metró milliárdokat
felemésztô kálváriája.)

A sikeres projektek egyik feltétele tehát a korai, bá-
tor érdek- és feladategyeztetés, amely biztosíthatja egy
közös vízió kialakulását és a folyamatos információcse-
rét a tervezés és a végrehajtás során. Ez a folyamat idô-
igényes, „Értékes Idônek” tehát e cikkben azt nevezzük,
amit rá kell szánnunk arra, hogy komoly döntéseket, kri-
tikus folyamatokat, folyamatrészeket alaposan megbe-
széljünk. Nincs más módja annak, hogy az önigazolás
védôfalai átjárhatóvá váljanak. Egy téma alapos meg-
vitatása, a részletek megismerése elvezet oda, hogy nyil-
vánvalóvá váljanak a résztvevôk különbözô érdekei,
az izolációban oly kereknek tûnô nézetek és döntések
gyengéi, kockázatai. És – meglepô módon –, legtöbbször
nyilvánvalóan kirajzolódik a reálisan megvalósítható meg-
oldás.

Tudomásul kell venni, hogy egy téma alapos meg-
vitatásához egy-másfél órás idôkerettel kell számolni.
Ugyanis a megbeszélés során felmerülô érvek, gondo-
latok alapos ismertetése, megvitatása, néha személyi-
ségek ütközése idôt igényel. Szerencsés esetben a té-
ma gyorsabban megbeszélhetô, akkor egyszerûen be
kell fejezni a megbeszélést a kitûzött idô elôtt, és min-
denki örülni fog.

Van néhány fontos szabály ahhoz, hogy a megbeszé-
lésre fordított idô valóban „értékes” legyen:

• Azokat kell a megbeszélésre hívni, akiknek való-
ban érdemi köze van az aktuális témához. (A kívülállók
unatkozni, frusztrálódni fognak, beleszólhatnak csak a
beleszólás kedvéért, így leblokkolhatják a megbeszé-
lés kreatív folyamatát). Ezért  a megbeszélés elôkészí-
tésének fontos eleme a meghívandók listájának meg-
határozása. 

• A vezetô(k)nek olyan témában kell a résztvevôk vé-
leményét, javaslatait kérnie, amelyekben valóban kí-
váncsi(ak) a véleményükre, javaslataikra, a kompeten-
ciájukra és a kreativításukra. (Alibi kérdések, amelyek
csak a vezetô nyitottságát kívánják propagálni, amikor
ô valójában nem hallgat az észrevételekre, sôt bünteti
a neki való ellentmondást, az ellenkezô hatást érik el:
a résztvevôk hallgatni fognak és mind a vezetô, mind a
résztvevôk úgy fogják érezni, hogy csak az idejüket vesz-
tegetik a hasonló megbeszélésekkel).

• A megbeszélést jól elô kell készíteni, feszes, idejé-
ben kommunikált napirenddel.

Az alapos elôkészítés ugyanúgy Értékes Idôt, oda-
figyelést kíván, mint maga a megbeszélés. Tisztáz-
ni kell a megbeszélés célját, a résztvevôk listáját
(lásd korábban), a feltétlenül megbeszélendô témák
körét (ez gondos mérlegelést igényel: túl sok té-
mát, szerteágazó részleteket nem lehet egyetlen
ülésben alaposan megbeszélni. Ha mégis túl so-
kat próbálunk a Napirendbe zsúfolni, nem számít-
hatunk sikeres megbeszélésre: vagy túl gyorsan
akarjuk majd a megbeszélést lepörgetni, vagy mó-
dot adunk a megbeszélés manipulálására)

Gyakran rafinált technikákat alkalmaznak az Igaz-
gatótanácsok (Board-ok) döntéshozó hatalmát féltve ôr-
zô kis csoportjai (az angolszász kultúrában is!). 

Az egyik ilyen technika, hogy a megbeszélésekre
zsúfolt Napirendet készítenek; a kényes témákat, ame-
lyeknél heves ellenjavaslatoktól tartanak, a Napirend
végére teszik; a megbeszélés közben aztán, néhány je-
lentéktelen pontnál egy „agent provocateur” segítségé-
vel, hosszú vitába keverednek; ezzel sikerül elérniük,
hogy a Napirend alján lévô témák megbeszélésére ne
maradjon idô. Egy másik technika, a témák írásos anya-
gának olvashatatlanná puffasztása és késôi kézbesíté-
se: elôfordul, hogy a résztvevôk többszáz oldalas irat-
csomagot kapnak egy nappal a megbeszélés kezdete
elôtt...

• A megbeszélés során lehetôséget kell nyújtani a
különbözô, akár ellentmondó vélemények kifejtésére,
de meg kell egyezni a személyeskedés elkerülésében.
(Ha akad, aki túl sokat, túl körülményesen beszél, meg
lehet egyezni az egyes megszólalások idejének limitá-
lásában. Fontos esetekben ezt úgyis át lehet hágni, a
csoport ezt meg szokta érteni).

• A megbeszélés levezetôjének el kell érnie, hogy a
nehéz, esetleges konfliktusokat felszínre hozó témákat
ne lehessen elkerülni idôhúzó mellébeszéléssel, plety-
kákkal, anekdotákkal.
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• A megbeszélés idejére ki kell kapcsolni, vagy halk-
ra állítani a mobiltelefonokat és megegyezni arról, hogy
a hívásokat, üzeneteket a résztvevôk hagyják figyelmen
kívül (a mobiltelefon ugyanis „nagyszerû” eszköz a fe-
szült helyzetekben való részvétel elkerülésére)

• A megbeszélés ideje alatt a termet nem lehet elhagy-
ni. (Egy telefonra, vagy más fontos ügyre való hívatkozás
kiváló menekülési lehetôség a kritikus pillanatok elôl.)

• Szigorúan tárgyszerû, világos, lehetôleg állandó for-
mátumú jegyzôkönyvet kell vezetni a beszélgetésrôl, a
megegyezésekrôl, a nyitva maradt kérdésekrôl. 

A fontos véleményeknek, az ellenvéleményeknek
is hiteles nyoma kell, hogy maradjon; akkor is, ha azok
nem értenek egyet a vezetôk által támogatott javasla-
tokkal, döntésekkel. A késôbbi kiértékelés, az egész-
séges, állandó tanulást, javítást biztosító visszacsato-
ló rendszer nem mûködik enélkül. 

• Az eldöntött akciókhoz határidôkben, a nyitva ma-
radt kérdésekben következô megbeszélési idôpontok-
ban kell megegyezni.

• A jegyzôkönyvet a lehetô leggyorsabban el kell kül-
deni minden részvevônek. (Ennek nemcsak az a szerepe,
hogy a megbeszélésen elhangzottaknak nyoma legyen,
hanem az is, hogy az ott elhangzottak, elvállaltak szá-
monkérhetôvé váljanak).

• A következô megbeszélés elején az elôzô megbe-
szélésen elhatározottak végrehajtásáról, a végrehajtás
akadályairól, módosítások szükségességérôl be kell szá-
molni.

Ez a látszólag triviális, mégis oly ritkán betartott sza-
bálylista, – ha a vezetôk hiteles és következetes visel-
kedésével jár együtt –, nemcsak, hogy segít egy-egy meg-
beszélés témáiban jó döntéseket hozni, de hosszú tá-
von létrehoz egy erôsen motiváló, problémamegoldás-
fókuszú, teljesítménycentrikus vállalati kultúrát, mely-
nek fontos eleme a problémákkal való szembenézés, a
fegyelmezett, mégis kreatív tervezés és végrehajtás.

Az „Értékes Idô” megbecsülése ily módon „Értékes
Vállalat” kialakulásához vezet.

A szerzôrôl

GÖRGÉNYI ISTVÁN vállalati tanácsadóként,
család- és csoportterapeutaként, olimpiát nyert
vízilabda-edzôként és világbajnok vízilabda-já-
tékosként szerzett tapasztalatai alapján dolgoz-
ta ki saját, Hunting Territory (Vadászterület) el-
nevezésû csoportdinamikai modelljét és mód-
szerét. 1999 óta rendszeresen tart elôadásokat
egyetemeken, nemzetközi konferenciákon, me-
nedzser- és edzôképzô tanfolyamokon Ausztrá-
liában, Angliában és Magyarországon. 2005-ben
Sydney-ben megalapította a Hunting Territory
Institute-ot, 2009-ben pedig a magyarországi
Hunting Territory Kft-t, amelyek egyszerre fog-
lalkoznak vállalati és sport-tanácsadással, exe-
cutive coaching-val és a módszer továbbfejlesz-
tésével (www. huntingterritory.com). A két vál-
lalat ügyfelei között található a Vodafone, a Sa-
nofi Aventis, a National Australia Bank, a Colli-
ers, az Allianz, a Melbourne Business School, a
KPMG BME Akadémia, az Australian Institute of
Sport, a UK Sport, a Football Federation Austra-
lia, a Magyar Labdarúgó Szövetség és az FTC
Labdarúgó Zrt.

Az Értékes Idô
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A mobileszközök térnyerése hihetet-
len ütemben zajlik: a mobilitás jelké-
pévé vált netbookok után már most

prognosztizálható az új kategóriát jelentô tablet PC-k
piaci sikere is. Az IDC adatai szerint, míg 2009-ben
236 ezer okostelefont adtak el hazánkban, addig 2011-
re már közel 1 millió(!) eladásával számolnak. 

A mobilinformatika és a szélessáv révén teljes sza-
badságot élvezhet a felhasználó, ezzel párhuzamosan
azonban 6-7-szeresére nôtt az adatbiztonságot fenye-
getô támadások száma. A vezeték nélküli kapcsolat
nagyszerû érzése és praktikuma azonban komoly kö-
vetkezményekkel járhat adatbiztonsági szempontból.
A visszaélések személyes és üzleti adataikat egya-
ránt fenyegetik.

A magánszemélyek mellett a vállalatok számára is
új helyzetet jelent a mobileszközök kritikus tömegû
elterjedése. Alkalmazásuk számos új
támadási felület nyit az eddig sem min-
dig hibátlanul záródó védelmi vonalak-
ban. Tovább nehezíti a helyzetet, hogy
a vállalati felhasználók, sôt gyakran
még az üzemeltetésért és az informá-
cióbiztonságért felelôsök is elsiklanak
az ilyen eszközök alkalmazásakor el-
engedhetetlen óvatossági és biztonsá-
gi szempontok felett. 

A KÜRT tapasztalatai szerint a mobileszközök biz-
tonsági kockázataival kapcsolatban legalább három
– egymással szorosan összefüggô – terület érintett-
ségét kell végiggondolni:

• Az egyik ilyen problémahalmazt az adatszivárgás
elleni védekezés jelenti. A vállalatok informatikai
rendszerein belül általában már kiépített, viszony-
lag erôs védelmi rendszerrel kell megküzdenie az
internetes bûnözôknek, ezzel szemben a mobil-
eszközök könnyû célpontot jelentenek, mert nem
rendelkeznek megfelelô szintû védelemmel. 

• A másik jelentôs terület a vezeték nélküli hálóza-
tok (bluetooth, wifi) biztonsága. A mobileszközök
szinte kivétel nélkül ilyen kommunikációs csator-
nákat használnak. Óriási veszélyforrást jelent, ha
nem a biztonsági követelmények szigorú érvénye-
sítése mellett történik ezen hálózatok üzemelte-
tése.

• A harmadik, komoly biztonsági kérdéseket felvetô
terület a mobileszközök használatával gyakorlati-
lag összeolvadt személyes és vállalati adattest,
illetve ezek nem megfelelô védelme. A két adat-
test szeparáltsága megszûnhet például a közös-
ségi oldalakkal való automatikus (vagy akár szán-
dékos) adatszinkronizáció révén, amely publikus-
sá teszi az eredetileg bizalmas adatokat is. Az is

gyakori probléma, hogy a tárolt adatokról nem ké-
szülnek megfelelô biztonsági mentések, így tehát
az eszköz elvesztése, ellopása esetén gyakorlati-
lag megsemmisülnek pótolhatatlan bizalmas ada-
taink.

Az új biztonsági kihívásokra természetesen létez-
nek válaszok. A KÜRT teljeskörû, a „biztonsági tuda-
tosságra” ösztönzô programja négy alappillérre he-
lyezi a mobilrendszerek kockázati kérdéseire adott
megoldásokat: 

1. kockázatelemzés és a probléma felismerése, 
2. az eszközök vizsgálata és bevezetése, 
3. a szabályozás aktualizálása,
4. és a legfontosabb: a felhasználók képzése. 
Elsô lépésként tehát a szakemberek felülvizsgál-

ják azokat a biztonsági kockázatokat, amelyek a mo-
bileszközök megjelenésével a vállalatot fenyegetik.

Ezt követi a rendszer biztonságossá té-
tele, amelynek keretei között a megfe-
lelô adattitkosító és adatvédelmi al-
kalmazásokat bevezetik. Ennek érde-
kében az utóbbi hónapokban folya-
matos szoftverfejlesztéseket végeznek
a professzionális védekezés kiszolgá-
lására. 

A mobilbiztonsági rendszer teljeskö-
rû szabályozása, majd a humán faktor felkészítése,
azaz a felhasználók biztonság-tudatossági oktatása
zárja a folyamatot. A vállalati rendszerek üzemeltetôi-
nek számos beavatkozási lehetôsége van, – ilyen pél-
dául a funkcionalitások korlátozása, valamint egy köz-
ponti távmenedzsment rendszer bevezetése –, ugyan-
akkor ezek alkalmazása gyakran megnyírbálja a mo-
bileszközök nyújtotta szabadságot és kényelmi funk-
ciókat, így sokszor távolságtartóan viselkednek ezek
szóba kerülésekor.

„ Tudatosan démonizáljuk ezt a témát, hogy végre
kellô mértékben felfigyeljenek rá – fogalmazott Már-
ton Miklós, a KÜRT üzleti vezérigazgató-helyettese. –
ennek érdekében a honlapunkon is létrehoztunk egy
tanácsadó felületet a védekezési lehetôségek bemu-
tatásával.” Kulcsfontosságú, hogy a vállalatok a mo-
bileszközöket helyükön kezeljék. Ezek a készülékek
ugyan telefonnak tûnhetnek a gyanútlan felhasználó
számára, valójában egy teljes értékû számítógéppel
érnek fel. Napjainkra az adatbiztonságot érintô, felde-
rített támadásoknak már közel egyötöde kapcsolódik
a mobilinformatikai eszközök új generációjához. Ideje
hát ennek a tudásnak és kapacitásnak megfelelôen
védeni ôket – „Isten hozta Önöket az egymillió rend-
szergazda országában!” 

További információ: www.kurt.hu
– matt –

VVVV aaaa gggg yyyy uuuu nnnn kkkk ---- eeee     oooo llll yyyy aaaa nnnn     oooo kkkk oooo ssss aaaa kkkk ,,,,     mmmm iiii nnnn tttt     aaaa     tttt eeee llll eeee ffff oooo nnnn uuuu nnnn kkkk ????
A KÜRT szerint a mobileszközök komoly biztonsági kockázatokat jelentenek személyes és vállalati adatainkra egyaránt

„A mai okostelefonok
használóinak már
igazából informatikus-
rendszergazda
képzésre lenne 
szükségük...”



Hazánk energiahelyzetének elemzése, az elôrelé-
pés irányainak meghatározása évek óta a Magyar Tu-
dományos Akadémia tevékenységkörének egyik sarka-
latos pontja. Az Energetikai Bizottság, az Energetika és
Környezet Albizottság, valamint az MTA elnöke által 2008
végén meghirdetett köztestületi stratégiai programok
egyikének gondozására Lovas Rezsô akadémikus ve-
zetésével alakult Energiastratégiai Munkabizottság egy-
mással karöltve dolgozik e cél érdekében. 

Elmúlt év közepén „A megújulóenergia-hasznosítás
támogatási elvei” címû ankéton a szélenergiáról Gács
Iván, a biomasszáról Dinya László, a geotermikus ener-
giáról Büki Gergely, a napenergiáról Farkas István tar-
tott elôadást, így az MTA által megjelentetett „Megújuló
energiák hasznosítása”
címû kiadványban a föld-
hôrôl és a szélenergiáról
szóló fejezet feldolgozza
Büki Gergely, illetve Gács
Iván elôadását, függelé-
ke pedig tömörítve tartal-
mazza Dinya László és
Farkas István említett elô-
adásait. 

A Büki Gergely által
összeállított tanulmány
stratégiai célokat és prog-
ramokat fogalmaz meg
az energiaellátás mûsza-
ki, gazdasági, környeze-
ti és jóléti fejlesztéséhez, valamint közvetlen célja a dön-
téshozók segítése a 2030-ig szóló energiastratégia meg-
alkotásában. Ezzel párhuzamosan a szerzôk feladatuk-
nak tekinti azt is, hogy tájékoztassák a szakmát és a
közvéleményt a megújuló energiák hasznosításának le-
hetôségérôl, elsôsorban arról, hogy melyek a hasznosí-
tás súlypontjai, és milyen irányokban célszerû elindulni,
továbbhaladni. 

A kötet megjelenését a megújuló energiafajtákról ter-
jedô mítoszok, elôítéletek és az egyoldalú ismeretek is
indokolták. 

Az ajánlott tanulmány a www.mta.hu honlapról letölt-
hetô.

S. L.

Tervezôi, szakértôi, mûszaki ellenôri illetve felelôs mû-
szaki vezetôi munkáinkban sok gondot okoznak az ér-
vényben lévô mûszaki ajánlások, a magyar és különö-
sen az idegennyelvû szabványok. Megfigyelhetô, hogy
a szabványhasználat kérdéseihez kapcsolódó belsô ka-
marai vitáink során a kollégák különbözô tájékozottság-
gal ütköztetik nézeteiket. Gyakran vetôdnek fel alapvetô
szabványügyi ismeretek hiányát tükrözô ötletek, javas-
latok is. Rengeteg olyan kérdés merül fel a szabványo-
sítással kapcsolatban, amely egyértelmûvé teszi, hogy
a szabványosítással és a Magyar Szabványügyi Testü-
let (www.mszt.hu) köztestületi szerepével a szabványok
alkalmazóinak egy része nincs tisztában vagy nem tel-
jes körûek az ismereteik. 

A kialakult viták tárgy-
szerûvé tételét segítheti
elô, ha elôször tanulmá-
nyozzuk az alapvetô fo-
galmakat és értelmezése-
ket tartalmazó, az MSZT
szakemberei által elkészí-
tett legújabb tájékoztató
füzetet, az „Útmutató a
szabványok alkalmazá-
sához” címû kiadványt. E
mû azt is hivatott elôsegí-
teni, hogy mi mûszakiak
– mint az egyik legnagyobb
felhasználói réteg, tisztáb-
ban lássuk a szabványo-

sítás társadalmi és gazdasági jelentôségét, megtudhat-
juk, milyen lehetôségeink vannak saját szakterületein-
ken és miért érdemes a szabványokat alkalmazni, vala-
mint megismerhetjük az MSZT komplex tevékenységét is.

A rövid tartalomjegyzék: MSZT a jogszabályok hátte-
rében; A szabványok, az ISO, az IEC, a CEN, a CENE-
LEC, az ETSI; A szabványok nemzetközi osztályozása;
A szabványok érvényessége; Érdekérvényesítés a ma-
gyar nemzeti szabványosító mûszaki bizottságon keresz-
tül; Jogi kérdések, az új megközelítés elve; Nemzeti szab-
ványok keresése. 

Az ajánlott útmutató beszerezhetô az MSZT Szab-
ványboltjában.

Sipos László
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Interference investigation of 3G femtocells
Keywords: femtocell, interference, 3G, CDMA, 
system modeling, simulation
The femtocell is a low-range, low power emission

base station that the subscriber can use to provide co-
verage and transmission speed at home or in the of-
fice. With this solution, much higher transmission spe-
eds and better QoS parameters can be achieved, than
by using only the macro base station at the street. The
femtocell base station transports the subscriber traff ic
on wired technologies, causing lower load to the mac-
rocell base station. But if the band is common, the user
causes interference to other users with its uplink or
downlink transmission. It is also valid for the connec-
tion of macro and femtocell base station... 

Telemedicine – ICT based health service, Part 2:
Patient-side accessories and communication

Keywords: telemedicine, ehealth, protocol, healthcare
Based on the analysis of most critical factors im-

portant for self-supplier patient in telemedicine setting,
the obligatory requirements of usability and controlla-
bility of patient-side equipment are derived in this work.
The problematic area of heterogeneous communication
platforms used by these instruments is also assessed,
presenting applicable standards as a possible solution
of the problem. The key technical actors of a telemedi-
cine setup are identified as sensors, patient-side com-
munication hub and central telemedicine system while
their role and communication are presented as develo-
ped in the prototype telemedicine system of eHEALTH8
consortia. 

Application-oriented synthesis procedure 
for microprocessor systems

Keywords: HDL, synthesis, application specific, FSM,
register-transfer level, VHDL
In case of modeling digital systems with hardware

description languages, the descriptions realizing the
same functionality can be different depending on the
level of abstraction. In this article, the authors discuss
two HDL (Hardware Description Language) model types,
the FSMD (Finite State Machine with Datapath) and the
FSM+D (Finite State Machine + Datapath). Both types of
the models can be described the behavior of micropro-
cessor systems, and they were compared based on nu-
merically measurable parameters (resource requirement,
latency) and qualitative parameters (complexity of de-
scription, opportunity of structured design, time-to-mar-
ket). The FSM+D model was proved more advantageous.

Do the object oriented programs have a mother tongue:
or an introduction of an analytical weaving

Keywords: software engineering, information retrieval, 
AOP benchmarking, AspectJ, Java, PageRank, Zipf
In this short communication, we introduce an A s-

pectJ aspect that can weave analytics into the running
of the program for command line, Ant and Maven bas-
ed source projects. It applies the PageRank algorithm
to sets of classes and methods. In addition, the possi-
ble occurrence of Zipf's law on the communication of
objects will be investigated heuristically by this aspect
to be developed.

Implementation of 
an automatic pitch correction system

Keywords: pitch detection, pitch modification, 
cepstral analysis, phase vocoder
The article deals with the  implementation of an au-

tomatic pitch correction system. It reveals what steps
and tasks are needed in order to achieve the final aim,
presents the possible solutions of these tasks both in
the time and frequency domain, and shows the opera-
tion of the complete system, built up from the imple-
mentation of these methods.

Design of processor cooling constructions
Keywords: processor, cooling, construction design
The article gives an overview of the basics of pro-

cessor cooling techniques and present simplified cal-
culations for the construction of the cooling (selection
of the cooler and ventillator).

The Valuable Time –
or Preventing Conflict-avoiding-conflict-creation

Keywords: lack of communication, conflict resolution,
co-operation, project teams, company culture
The article deals with the territorial and self-preser-

vation issues that factor behind the lack of co-operation
which so often jeopardises the success of a project. The
author advocates for effective meetings where different
views, opinions and interests can be openly discussed,
and, if necessary confronted, in order to achieve a work-
able compromise. Effective meetings require valuable
time. The article suggests a tight framework for running
effective meetings that, in the longterm, lead to a per-
formance-focused company culture.

Book review 
Utilization of renewable energies
Guidelines to standards






